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Resumen 
Este proyecto tiene como objetivo el diseño  de un colector de gases de escape en una 
planta de cogeneración de energía. La función del colector es el transporte de los humos, 
que se producen en dicha planta industrial, hasta una caldera de vapor, donde se 
aprovechará su energía térmica para generar vapor con la principal finalidad de producir 
energía eléctrica mediante una turbina. 
Dicha planta industrial se encarga del tratamiento de residuos plásticos, de manera que a 
partir de éstos y por medio de la tecnología de gasificación se obtiene un Gas de Síntesis, 
formado, en diferentes proporciones, por H2, CO, CH4, CO2 entre otros, que es utilizable por 
motores de combustible con bajo PCI (Poder Calorífico). 
En el caso particular contemplado en este proyecto, la planta consta de 6 motores 
alternativos, que utilizan como combustible el Gas de Síntesis anteriormente mencionado. 
Los 6 motores estarán acoplados a 6 alternadores respectivamente que generan energía 
eléctrica que posteriormente se exporta a la Red. 
Por lo tanto, siempre teniendo en cuenta la situación que engloba el proyecto particular, el 
diseño de este colector de gases de escape, junto con la implantación del resto de la planta 
destinada a la cogeneración, permitirá aumentar el rendimiento energético de la misma en 
proporciones considerables.  
Este aumento en el rendimiento energético, implicará un mayor rendimiento de la planta, 
económicamente hablando, que motiva la propia inversión inicial necesaria.  
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1. INTRODUCCIÓN 
La realización de este proyecto parte de la implantación real por parte de la empresa MÓRA 
LA NOVA ENERGIA, S.L. de una planta de generación de energía eléctrica cuya materia 
prima principal son plásticos halogenados, papel, cartón y madera (puede tener otras fuentes 
de energía en momentos puntuales, como el Gas Natural). De este modo se da una salida 
alternativa a los vertederos actuales, obteniendo un impacto ambiental y social menor, así 
como un mayor aprovechamiento de este tipo de materiales que representan un alto 
porcentaje de los residuos urbanos generados actualmente. 
Dicha planta, estará ubicada en la  población de Móra la Nova, situada en la comarca de 
Ribera d’Ebre (Tarragona). La superficie del solar correspondiente a la futura planta es de 
20000 m2,  y con uso industrial permitido. Así mismo, el polígono donde se ubicará la planta 
tiene, entre otros servicios urbanísticos: acceso pavimentado, acometida de baja tensión, red 
de baja tensión y telefonía.  
Con la finalidad de mejorar el rendimiento energético de la planta y el mayor 
aprovechamiento de la energía térmica de los gases de escape, provenientes de los 6 
motores de combustión interna de la planta, se decide implantar un ciclo de cola.  
Este ciclo de cola constará de una caldera de vapor donde, a partir de los gases de escape, 
se generará vapor de agua destinado al consumo de la planta, para suministrar a la empresa 
vecina y para alimentar una turbina de vapor. La instalación completa de la caldera de vapor 
comprenderá, además de la propia caldera, el desgasificador/precalentador del agua de 
alimentación y el economizador (encargado de un primer incremento de temperatura del 
agua utilizando los gases que salen por la chimenea de la caldera) para conseguir vapor a 
165 ºC y 7 bar (abs.). De este conjunto de equipos, habrá que tener en cuenta sobretodo el 
economizador y la caldera, debido a su influencia en el momento de diseñar el colector de 
gases de escape (interaccionan directamente con el fluido a transportar). 
Uno de los puntos en el que será necesario consumos puntuales de Gas Natural, como se 
ha comentado anteriormente, es la caldera, ya que las condiciones de trabajo de ésta 
(temperatura), para una producción lo más homogénea posible de vapor, no pueden 
depender en todo momento de las fluctuaciones en el caudal de los gases de escape o en la 
variación de la energía térmica de éstos. 
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Para la determinación del trazado a seguir por parte del colector, habrá que considerar 
posibles situaciones transitorias, o puntuales, que puedan derivar en la incapacidad de 
funcionamiento de la caldera, riesgo de explosión de los gases en el colector (debido a una 
mala combustión en los motores) o riesgo de parada de los motores por una excesiva caída 
de carga. Con la finalidad de evitar las situaciones mencionadas, se efectuará el trazado del 
colector de manera que se le pueda dar, en situaciones puntuales de riesgo, salida, a los 
gases de escape, hacia atmósfera de diferentes formas: 
• individualmente en cada motor: antes de llegar al colector común, mediante 
chimeneas menores. 
• Por la chimenea general, pero sin pasar los gases de escape por la caldera de 
vapor.  
Esto se realizará mediante una válvula ‘divérter’ de 3 vías que permitirá desviar los gases 
directamente a atmósfera. 
La última parte del ciclo de cola estará formada por una turbina acoplada a un alternador, 
con lo cual se generará energía eléctrica. Esta turbina, capacitada para trabajar con vapor a 
165 ºC y 7 bar de presión, es de doble etapa e irá acoplada a un alternador síncrono. De 
este modo, el grupo turbina-alternador generará una potencia eléctrica del orden de 1500 
kW. a una tensión de 6.300 V. El vapor de escape saldrá a 0,075 bar (abs.) y 40 ºC, y se 
condensará a través de un condensador refrigerado por agua a 30 ºC., con la finalidad de 
volver a entrar en la caldera para proporcionarle las condiciones necesarias de trabajo en la 
turbina. 
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
2.1. CARACTERÍSTICAS Y REQUERIMIENTOS 
Para el diseño y dimensionado del colector de gases, objeto de este proyecto, se tendrá en 
cuenta las características principales de su entorno, así como una explicación del 
funcionamiento general de la planta, debido a su peculiaridad e influencia en las 
prestaciones y condicionamientos finales del objeto a estudiar. 
Partiendo del hecho que el colector de gases es un elemento de importancia secundaria de 
la planta, se diseñará adaptándose y respetando las exigencias que los elementos 
principales le puedan imponer. La planta ha sido diseñada y estudiada para una correcta 
ubicación de los principales elementos y equipos como pueden ser el reactor, la sala de 
motores, nave de pretratamiento de la materia prima, sala de control de la planta, sala de 
caldera, etc (se explicarán brevemente en apartados posteriores). Algunas de las exigencias 
impuestas pueden ser el trazado básico del colector, la distancia entre motores, distancia 
hasta caldera, etc.  
Como se ha dicho, respetando estas imposiciones provenientes del resto de la planta, se 
diseñará el colector de manera óptima intentando minimizar su recorrido, la pérdida de carga 
o la cantidad de material. También se deberá tener presente en el momento de determinar 
su trazado los elementos necesarios que deberá contener el propio colector, como pueden 
ser los diferentes silenciadores, las válvulas ‘divérter’ de 3 vías, los soportes necesarios, las 
juntas de dilatación (debido a su trabajo a altas temperaturas) o los codos de cambio de 
dirección. 
Por otra parte,  uno de los requerimientos para el diseño del colector, se basa en el hecho 
que el Gas de Síntesis, que produce los gases de escape en cuestión, se obtiene a partir de 
una materia prima muy heterogénea tanto en densidad, PCI y en porcentaje de humedad. 
Este hecho provoca un margen de variación en las condiciones de trabajo, entre otros 
elementos, del colector (temperatura, caudal, densidad de los gases de escape, etc.). EL 
colector será dimensionado utilizando unos parámetros de diseño dentro de estos márgenes, 
que serán lo más representativos posible, aunque aceptando la dificultad de que las 
condiciones de trabajo reales se correspondan con esos datos en concreto. 
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2.2. ALCANCE DEL PROYECTO 
Los datos de partida que se utilizarán como parámetros de diseño para un primer 
dimensionado básico del colector, se toman a partir de unos márgenes orientativos 
obtenidos por un conjunto de simulaciones con las diferentes composiciones de la materia 
prima potencialmente utilizable por la planta. 
Estos márgenes son los siguientes:  
• Composición Gas de Síntesis (porcentaje en volumen base seca): 
 
Gas/Vapor % 
H2 10-20 % 
CO2 8-14 % 
O2 0,1-1 % 
N2 52-65 % 
CO 3-8 % 
CH4 5-12 % 
CxHy 1-4 % 
Vapor agua 60-80 g/kgGS
   (kgGS: kilogramos de Gas de Síntesis) 
   Tabla 2.1 – Margen Composición Gas de Síntesis 
• Caudal Gas de Síntesis (Seco):    14000 – 18000 kg/h 
• PCI Gas de Síntesis (PCI):     28,47 – 36 J/kg 
• Temperatura Gas de Síntesis:    49,6 – 50,3 ºC 
• Densidad Gas de Síntesis (T = 0ºC; p = 1,013 bar): 1,05 – 1,16 kg/m3 
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Se parte del supuesto que los márgenes descritos anteriormente determinan el umbral en 
que hay suficiente materia prima y de suficiente calidad (PCI) para que puedan funcionar los 
6 motores simultáneamente. 
En base a lo anterior y con los valores más representativos posibles se cogen los siguientes 
parámetros de diseño: 
• Composición Gas de Síntesis (porcentaje en volumen base seca): 
 
Gas/Vapor % 
H2 12,8 % 
CO2 13,4 % 
O2 0,2 % 
N2 57,9 % 
CO 4,3 % 
CH4 10,4 % 
C2H4 1 % 
Vapor agua 67 g/kgGS
   (kgGS: kilogramos de Gas de Síntesis) 
   Tabla 2.2 – Composición Gas de Síntesis 
• Caudal Gas de Síntesis (Seco):    16310 kg/h 
• PCI materia prima (posterior a  pretratamiento):  29,57 J/kg 
• Temperatura Gas de Síntesis:    50 ºC 
• Densidad Gas de Síntesis (T = 0ºC; p = 1,013 bar):  1,11 kg/m3 
Por lo tanto, partiendo de estos puntos (y otros que se detallarán posteriormente) se realizará 
el diseño y dimensionado del colector de gases de escape, centrándose principalmente en 
los siguientes aspectos: 
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- Descripción de las reacciones de combustión del Gas de Síntesis y cálculo del 
caudal de gases de escape para los datos de diseño, así como la determinación del 
resto de condiciones de éstos. 
- Dimensionado principal del colector desde los motores hasta atmósfera, teniendo en 
cuenta los diferentes recorridos en función del régimen de funcionamiento, 
comprobando que la pérdida de carga que experimenta el fluido no sobrepasa la 
indicada por el proveedor de los motores. 
- Determinación del material de los conductos que formarán el colector y cálculo de los 
espesores de los mismos en función de las solicitaciones provocadas por las 
condiciones de los gases de escape circulando a través de ellos (teniendo en cuenta 
el riesgo de explosión en su interior, por mala combustión en los motores). 
- Determinación del tipo de aislamiento y su espesor en base a cumplir la 
reglamentación, optimizar su coste y minimizar la pérdida de energía térmica de los 
gases de escape desde su salida de motores hasta la caldera. 
- Elección de los sistemas de acoplamiento, y los materiales utilizados, entre los 
diferentes elementos que forman parte del colector. En este punto se calcularán las 
fuerzas de montaje para garantizar la estanqueidad en las uniones más solicitadas, 
así como la comprobación de la resistencia del tornillo, asegurando la ausencia de 
rotura. 
- Diseño de los elementos de soporte para el colector de gases sobre la estructura de 
la planta (material y perfil) y determinación de las distancias entre ellos en función de 
las exigencias del trazado, comprobando la resistencia de éstos en los puntos más 
críticos. 
- Determinación de la altura de chimenea adoptada en función del cumplimiento de la 
reglamentación medioambiental en lo que a concentración de contaminantes se 
refiere. 
Para una mejor visión de las exigencias del trazado y la solución adoptada, se facilitarán los 
planos necesarios del conjunto, así como los planos de los elementos significativos o de 
fabricación específica para este proyecto. 
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3. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA PLANTA 
Como se ha comentado anteriormente, la actividad de la planta se basa en la obtención de 
energía eléctrica partiendo de energía primaria procedente de materiales como plásticos 
halogenados, papel, cartón o madera, entre otros, sometidos a un proceso de gasificación.  
La planta constará de diferentes naves y edificios. Cada nave o edifico tendrá unas 
características constructivas diferenciadas y éstas serán según las necesidades particulares. 
  
En los siguientes apartados, se describen de modo explicativo el proceso, las instalaciones y 
la operación de la planta. 
3.1. PRETRATAMIENTO 
La materia prima que constituye la energía primaria de esta planta, como ya se ha 
mencionado, está formada por plásticos no halogenados, papel, cartón y madera. Teniendo 
en cuenta que las proporciones entre estos diferentes materiales que forman la materia 
prima de la planta, puede variar de forma sustancial en cada envío, se dotará a la nave 
destinada al pretratamiento una zona de almacenaje. De esta manera se intentará que la 
materia que pasa a proceso se mantenga lo más cercana posible a las proporciones de 
diseño que se han cogido que son las siguientes (después de su paso por pretratamiento): 
76 % de plásticos 
 14 % de papel, cartón i madera 
 5 % de inertes 
 5 % de humedad 
 PCI = 29,57 J/Kg. 
Debido a la procedencia de la materia prima (residuos urbanos en gran parte), la cantidad de 
material no apto que contiene (inertes, metales, etc) es considerable, y por tanto, una parte 
de su pretratamiento irá enfocado a su eliminación o a su reducción en la medida de lo 
posible. 
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Esta materia prima será dosificada a un reactor donde se realizará la gasificación. La 
gasificación es un proceso térmico con baja aportación de oxígeno que se realiza en un 
reactor de lecho fluido, de tal forma que esta materia prima se descompone en una serie de 
sustancias volátiles, de peso molecular pequeño, que forman una mezcla de gases 
combustible. Para un buen funcionamiento de dicho reactor o gasificador, la materia prima se 
le debe dosificar en unas determinadas condiciones de  tamaño y densidad, lo cual también 
formará parte del pretratamiento. 
Para ello la materia prima llegará a la planta mediante camiones que serán pesados en una 
báscula. Una vez pesados los camiones se dirigen a la zona de recepción, donde el personal 
de planta se dispondrá a la recogida e inspección de la materia prima. Una vez aceptada (la 
materia prima que no sea aceptada será devuelta a su proveedor) se depositará a la zona de 
almacenaje distinguiendo su naturaleza, esto es, plástico, papel  o madera; o bien por su 
presentación o forma, esto es, recipientes, films, bolsas, etc.  
Posteriormente, y mediante carretones, se trasladará la materia prima a la línea de 
pretratamiento, donde se procederá a su reducción de tamaño, secado y densificación y, a 
su vez, a la eliminación de los inertes que contenga. Para esto, la materia prima será 
alimentada mediante cinta transportadora a un molino-triturador, que reducirá el tamaño del 
material en trozos de 20x20 cm, como máximo. A la salida de este triturador un tromel de 
cribado (conducto rotativo, con orificios de un diámetro determinado, cuya función es separar 
los trozos de materia prima más finos) con criba de 3x3 cm separará las partículas más finas, 
que en su mayoría son los inertes (áridos, metales, etc.). En este momento se conduce la 
materia prima mediante cinta transportadora a un separador magnético, cuya función será 
extraer los materiales férricos magnéticos. Seguidamente la materia prima es llevada a un 
separador de Foucault, cuya función será separar los materiales metálicos no magnéticos 
que todavía pudiesen quedar.  
Los metales férricos captados por el separador magnético, los metales no magnéticos 
captados por el separador de Foucault y los inertes separados en el tromel serán recogidos 
en contenedores para su transporte y tratamiento por parte de un Gestor de Residuos 
autorizados. 
A continuación se conducirá la materia prima mediante cinta transportadora a un silo-gaveta 
desde donde se alimentará la instalación de densificación. Mediante la densificación se 
pretende dar a la materia prima forma de pélets con unos 16 mm de diámetro y 30 mm de 
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longitud, aproximadamente, con una densidad aparente superior a 300 kg/m3. Esto se 
realizará mediante dos peletizadoras que funcionarán paralelamente. 
Esta línea de pretratamiento estará ubicada en la misma nave de recepción y almacenaje de 
la materia prima, siendo ésta lo suficientemente grande (2800 m2) para albergar los equipos 
necesarios. 
Finalmente la materia prima en condiciones para ser dosificada al reactor, será almacenada 
en  4 silos atmosféricos y cilíndricos, contiguos a la nave de pretratamiento. 
3.2. DOSIFICACIÓN DEL GASIFICADOR 
La materia prima ya tratada con la finalidad de reunir las condiciones necesarias para ser 
gasificada en el reactor, se encuentra almacenada en los 4 silos cilíndricos a presión 
atmosférica. Su dosificación al gasificador de lecho fluido se realizará mediante dos tolvas 
gemelas. Debido a que el interior del reactor se encontrará a una presión de 2 bar la finalidad 
de dichas tolvas será doble: una correcta dosificación de la materia prima al reactor y 
presurizar la materia prima, permitiendo su paso de una situación sin presión a una con 
presión. 
Esto se consigue con las tolvas trabajando de forma alternativa. Mientras una tolva está 
alimentando el gasificador a la presión de 2 bar, la otra se está llenando de materia prima a 
presión atmosférica. Cuando ésta está llena, se cierra y se presuriza hasta una presión igual 
a la presión interior del gasificador, quedando en espera hasta que la otra tolva termine de 
alimentar el gasificador. Una vez finalizada la alimentación de la primera tolva, ésta se 
despresuriza y pasa a ser rellenada de materia prima procedente de los silos, mientras la 
otra tolva inicia la alimentación del gasificador con una presión interna de 2 bar. Esta 
secuencia de llenado, presurización, alimentación, despresurización se controlará 
automáticamente. 
El llenado de las tolvas se realizará mediante cintas transportadoras que conducirán la 
materia prima desde la nave de pretratamiento, donde se encuentran ubicados los silos, 
hasta la zona de gasificación. 
La dosificación desde las tolvas al reactor se realizará mediante dos tornillos dosificadores 
que llevan cada una en su fondo. Los tornillos dosificadores descargarán el material a través 
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de las correspondientes válvulas rotativas a un tornillo de alta velocidad que lo introduce en 
el reactor. 
3.3. REACTOR DE GASIFICACIÓN 
El reactor de gasificación estará formado por un cilindro de chapa de acero, provisto en su 
interior de material aislante y refractario. En su interior habrá un lecho fluido burbujeante de 
partículas sólidas en suspensión mediante corriente de aire y a una presión de 2 bar 
(relativos) y a una temperatura por encima de los 800 ºC.  
La materia prima, introducida en el reactor, sufrirá una descomposición térmica, después de 
una serie de reacciones, que derivará en una corriente de gases a alta temperatura con 
arrastre de partículas sólidas que abandonará el reactor por su parte superior. Dicha mezcla 
de gases recibe el nombre de Gas de Síntesis, el cual después de una serie de tratamientos, 
será utilizable por motores industriales de bajo PCI. 
3.4. TRATAMIENTO DEL GAS DE SÍNTESIS 
Para poder ser utilizable por los motores ‘GE JENBACHER’ de cogeneración modelo JMS 
616 E GS – N/B.L., el Gas de Síntesis deberá experimentar una serie de tratamientos, con la 
finalidad de hacerlo más limpio y homogéneo. Estos tratamientos se pueden dividir en los 
que se detallan a continuación. 
3.4.1. Ciclón 
Acoplado al reactor, en su parte superior, se ubica un ciclón. El ciclón es un equipo por el 
cual se hace circular el gas y cuya función es depurarlo de partículas de un determinado 
diámetro. Esto se consigue forzando que la velocidad horizontal de la partícula por dentro del 
ciclón (velocidad del gas) sea menor que la velocidad vertical de la partícula provocada por la 
aceleración gravitatoria, produciéndose así su precipitación. Las partículas que serán 
separadas en el ciclón se irán almacenando en una tolva, que cuando esté llena se aislará 
del ciclón, se despresurizará y su contenido se depositará en un silo atmosférico situado 
debajo. Este silo se vaciará periódicamente en un contenedor que será tratado por un Gestor 
de Residuos autorizado. 
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3.4.2. Lavador de gases 
En el lavador de gases, el Gas de Síntesis a alta temperatura, pasa por cinco  equipos de 
lavado con agua, situados en serie, que disminuirán la temperatura de los gases 
progresivamente hasta llegar a un valor por debajo de los 40 ºC. En el primer equipo se 
producirá una reducción de la temperatura brusco (por debajo de los 100 ºC), mientras que 
en el resto el descenso de temperatura será más gradual. 
Este enfriamiento de los gases hará que algunos componentes orgánicos minoritarios del 
Gas de Síntesis, denominados genéricamente hidrocarburos condensados, condensen y 
sean arrastrados por el agua utilizada en los equipos de lavado, juntamente con parte del 
vapor de agua del Gas de Síntesis que habrá condensado. Este agua será enviada a la 
separadora de fases, donde se procederá a su recuperación. 
Al salir de la unidad de lavado, el Gas de Síntesis será un gas saturado en agua y en 
compuestos orgánicos condensables. 
3.4.3. Filtro electrostático 
Con la finalidad de eliminar el posible resto de hidrocarburos condensados y las partículas 
más finas que todavía pudiera arrastrar el Gas de Síntesis, pasará por un filtro electrostático. 
Estas partículas finas y el resto de hidrocarburos condensados que recogerá el filtro, se 
depositarán en su fondo, de donde se extraerán mediante una bomba centrífuga y se 
enviarán al separador de fases. 
Es en este punto cuando el Gas de Síntesis ya está perfectamente condicionado para su 
utilización por parte de los 6 motores alternativos de combustión interna de la planta, con la 
peculiaridad que previamente travesarán un intercambiador que aumentará unos grados su 
temperatura, evitando así que se produzca condensación (por rozamiento) de agua y de 
compuestos orgánicos condensables durante su trayecto hasta los motores. 
Para este calentamiento se utilizará como fluido calefactor agua procedente de la 
refrigeración de las camisas de los motores, consiguiendo de esta manera la refrigeración de 
ésta. 
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3.5. SEPARADOR DE FASES 
Como se ha comentado, el agua utilizada en los equipos de lavado del Gas de Síntesis será 
enviada al separador de fases. Teniendo en cuenta que este agua habrá experimentado un 
aumento de temperatura y arrastra hidrocarburos condensados y partículas finas, pasará por 
dos tanques de floculación y coagulación con la finalidad de conseguir la separación, en 
grado suficiente, de la materia orgánica e inorgánica que lleva. En el paso posterior por el 
separador se eliminarán, por decantación de la fase acuosa las partículas sólidas 
arrastradas, las sales precipitadas, los hidrocarburos y los compuestos orgánicos insolubles.  
En la salida del separador de fases el agua pasará por una serie de intercambiadores que la 
refrigerarán mediante el agua del circuito general de refrigeración de la planta, procedente de 
las torres de refrigeración.  
Finalmente, será impulsada por bombas centrífugas hacia los equipos que efectúan el 
lavado del Gas de Síntesis, quedando así un circuito cerrado. 
3.6. HOMOGENEIZADOR 
Debido a la heterogeneidad de la materia prima que es tratada en la planta, el Gas de 
Síntesis generado tiene una variación importante en la cantidad y su calidad (Poder 
Calorífico), lo que podría repercutir en una disminución del rendimiento de los motores. 
Con la finalidad de corregir dichas oscilaciones en las características del Gas de Síntesis, se 
intercalará, anteriormente a los motores, un tanque homogeneizador con lo que conseguirá 
un gas con características más constantes. 
3.7. MOTOGENERADORES 
Una vez el Gas de Síntesis está condicionado, mediante los tratamientos descritos en los 
apartados anteriores, está preparado para alimentar los 6 motores alternativos, que van 
acoplados a 6 alternadores síncronos. Cada grupo motor-alternador generará 1575 kW a 
una tensión de 6300 V, tomando los valores de diseño. 
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Para generar la energía necesaria de autoconsumo de la planta en aquellas situaciones de 
funcionamiento a régimen transitorio, como pueden ser los momentos de arranque y parada 
de la planta, uno de los motores tendrá la capacidad de trabajar también con Gas Natural. 
Por lo tanto, en los momentos de arranque y parada de la planta o cuando la generación de 
Gas de Síntesis esté parada, dicho motor consumirá Gas Natural produciendo la energía 
necesaria para el autoconsumo. La potencia generada por este motor en la situación de 
consumo de Gas Natural será de 2000 kW a una tensión de 6300 V. 
Los 6 alternadores, mediante los correspondientes elementos de protección y un embarrado, 
estarán conectados al transformador de exportación y al de autoconsumo. El transformador 
de exportación elevará la tensión de 6300 V a 25 kV, que es la tensión a la que se exportará 
la energía a la red de la compañía eléctrica. Su potencia nominal será de 14.000 kVA. El 
transformador de autoconsumo tendrá la finalidad de satisfacer las necesidades de la planta 
y reducirá la tensión de 6300 V a 400V, con una potencia nominal de 3000 kVA. 
En lo que a la refrigeración de los motores se refiere, se requerirá refrigerar las camisas, el 
cárter de aceite de lubricación y la mezcla gas-aire. Para ello se dispondrá de 2 circuitos 
cerrados e independientes cuyo fluido refrigerante será agua. 
Uno de los circuitos será el encargado de refrigerar las camisas, el aceite de lubricación y las 
primeras etapas de la mezcla gas-aire. Para esto el agua será impulsada por bombas 
centrífugas hacia un colector general, que posteriormente se dividirá hacia los diferentes 
motores. El agua entrará en los motores a una temperatura de 70 ºC y saldrá a una 
temperatura de unos 85 ºC, con lo que el salto térmico que experimentará el agua de este 
circuito vendrá a ser de unos 15 ºC. En este punto el agua será enviada a través de un 
colector a un intercambiador, donde cederá la energía térmica absorbida en los motores y 
recuperará su temperatura inicial de 70 º C. Aquí el agua volverá a la aspiración de las 
bombas, quedando el circuito cerrado. El fluido refrigerante utilizado en el intercambiador es 
agua del circuito general de refrigeración de la planta (agua de torre de refrigeración a 30 
ºC). 
El segundo circuito encargado de la refrigeración de la segunda etapa de la mezcla gas-aire, 
dispondrá también de agua como fluido refrigerante, la cual será impulsasa por bombas 
centrífugas a un colector, de donde partirán derivaciones a cada uno de los motores. El agua 
entrará en los motores a una temperatura de 40 ºC y saldrá con una temperatura de unos 45 
ºC, con lo que el salto térmico que experimentará el agua de refrigeración será de 5 ºC. Un 
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colector llevará el agua desde la salida de los motores hasta un intercambiador donde se 
cederá la energía térmica absorbida en los motores, recuperando así su temperatura inicial 
de 40 ºC. Desde el intercambiador, el agua volverá a la aspiración de las bombas y al 
colector general, quedando el circuito cerrado. El fluido refrigerante utilizado en el 
intercambiador es agua del circuito general de refrigeración de la planta (agua de torre de 
refrigeración en 30 ºC). 
3.8. CALDERA DE VAPOR Y GRUPO TURBOGENERADOR 
Como se ha comentado anteriormente, los gases de escape generados en la combustión del 
Gas de Síntesis en los motores serán conducidos mediante un colector, el cual es el objeto 
de este proyecto, hasta una caldera de vapor, donde se utilizará el calor retenido de estos 
para generar vapor. 
3.8.1. Caldera de vapor 
Esta caldera de vapor, se basa en un generador pirotubular de un solo paso de humos sin 
antecámara apantallada. Los gases circularán por su interior cediendo su calor a convección 
al agua en estado de ebullición.  
Una cámara delantera de gases, metálica, construida de acero 15Mo3, recibirá los gases de 
motores con una sola entrada circular de gases. Una cámara trasera de gases, metálica, los 
recogerá para su entrega a chimenea. Esta cámara se construye de forma robusta para el 
soporte del economizador y chimenea. Esta cámara estará dotada de dos puertas de acceso 
a la totalidad de los tubos para permitir una eventual reposición de los mismos, así como una 
boca de hombre de mayor manejabilidad para inspección de los mismos. El cuerpo cilíndrico 
o virola va construído en chapa de acero cilindrada adecuadamente y soldando las costuras 
transversales y longitudinales, Asimismo se efectuará la unión con las placas tubulares, con 
los necesarios refuerzos internos amartelados. El resto de las condiciones de trabajo y sus 
dimensiones se ven reflejadas en el anexo C.2 ya que son de relevancia para el diseño del 
trazado del colector. También estará equipada con un quemador de gas natural, para los 
casos en que no haya gases calientes de recuperación para alimentar la caldera. 
El vapor generado es de calidad vapor saturado seco,  y a una temperatura de 165 ºC y  una 
presión de 7 bar (abs.). 
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3.8.2. Grupo turbogenerador 
Para generar energía eléctrica a partir del vapor, a 165 ºC y 7 bar de presión, producido en la 
caldera se contará con una turbina de dos etapas acoplada a un alternador síncrono. Este 
grupo turbina-alternador generará una potencia eléctrica de 1430 kW a una tensión de 6300 
V. Estos datos pueden cambiar debido a variaciones en las condiciones de producción de 
vapor en la caldera, que puede ser provocado por variaciones en el caudal de los gases de 
escape o en la temperatura de los mismos a la llegada a la caldera. El vapor de escape 
saldrá en 0,075 bar (abs.), 40 ºC y se condensará a través de un condensador refrigerado 
por agua en 30 ºC.  
El alternador de la turbina, a través de los correspondientes elementos de protección se 
conectará, en paralelo, al mismo embarrado que los alternadores de los seis motores 
alternativos.   
3.9. ESTACIÓN DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES 
Las aguas residuales producidas en la planta se pueden diferenciar en dos grupos: las 
aguas procedentes del separador de fases; y las purgas de las torres de refrigeración, de la 
ósmosis inversa y del descalcificador y las aguas de vestuarios y servicios. 
Debido a la composición más compleja de la purga del separador de fases, estas aguas 
residuales requerirán un tratamiento específico en la EDAR, siguiendo un proceso de 
oxidación química, con la intención de reducir la cantidad de materia orgánica no 
biodegradable. A fin de que el proceso de oxidación química sea eficaz, se ajustará el pH 
previamente a la adición del oxidante. Los productos resultantes de este proceso serán agua 
tratada y un residuo sólido inerte originado en el proceso de depuración, el cual se llevará a 
un Gestor externo autorizado. 
El agua tratada se llevará a un tanque de homogeneización donde se mezclará con el resto 
de aguas residuales, a las que se habrá realizado previamente una criba para separar los 
sólidos que puedan llevar. 
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3.10. CÁMARA DE OXIDACIÓN DE SEGURIDAD 
Como la producción de Gas de Síntesis es independiente al consumo de éste por parte de 
los motores, en los casos de parada de emergencia de la planta o parada repentina de los 
motores, se llevará, de forma segura, el Gas de Síntesis del cicuito de gasificación, hasta 
una cámara de oxidación durante el corto espacio de tiempo (minutos) necesario para cortar 
la producción de gas de síntesis al reactor de gasificación y/o reducir la presión al circuito. 
Con la finalidad de conseguir una combustión completa del Gas de Síntesis, la cámara de 
oxidación estará equipada con quemadores de Gas Natural y ventilador de aire de aporte. 
Los gases salientes se conducirán a chimenea. 
3.11. INSTALACIONES AUXILIARES 
Como consecuencia de las actividades descritas en los apartados anteriores, es necesario 
proveer a la planta de una serie de redes de suministro que se enumeran a continuación: 
 
• Red de agua de servicios 
El agua de servicios de que dispondrá la planta se recibirá desde la red de suministro 
y se distribuirá hasta los diferentes puntos de consumo. 
Se dispondrá de un tanque de almacenaje de 200 m3, equivalente al consumo de 5 
horas de funcionamiento de la planta.  Desde aquí mediante una bomba centrífuga 
se impulsará el agua a los diferentes consumidores. 
 
• Red de agua descalcificada 
La planta dispondrá de un sistema de agua descalcificada para diferentes consumos, 
entre los que destaca la refrigeración de los motores. 
Para ello se contará con un descalcificador de resina catiónica y un tanque de 
almacenaje de 200 m3. 
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• Circuito de refrigeración general de la planta 
El circuito general de la planta dispondrá de una torre de refrigeración de    60,7x106 
kJ/h de capacidad. El agua de la torre será impulsada hasta los diferentes 
intercambiadores mediante bombas centrífugas. El retorno de agua caliente se 
enfriará hasta unos 30 ºC. Las pérdidas de agua en la torre por evaporación, arrastre 
y purgas se repondrán mediante la adición de agua descalcificada. 
 
• Red de aire comprimido 
La planta dispondrá de una red de aire comprimido para los diferentes consumos que 
se producen como puede ser: accionamiento de las válvulas equipadas con cilindros 
neumáticos; accionamiento de las válvulas de control equipadas con servomandos 
neumáticos; limpieza por soplado de algunos equipos 
• Red de nitrógeno 
La planta también dispondrá de una red de nitrógeno con el propósito de  
- Purgar e inertizar, cuando sea necesario por motivos de parada o de 
seguridad, los equipos e instalaciones que están en contacto con el Gas de 
Síntesis. 
- Presurizar, cuando sea necesario por motivos del proceso, los equipos que 
puedan contener Gas de Síntesis. 
 
• Red de Gas Natural 
La planta dispondrá de una red de Gas Natural para satisfacer las siguientes 
necesidades del proceso: 
- Calentar el reactor durante el periodo de puesta en marcha de la planta (a 
partir del reactor frío). 
- Alimentar uno de los motogeneradores, que podrá trabajar tanto con Gas de 
Síntesis como con Gas Natural. 
- Alimentar el quemador auxiliar del secado de materia prima durante el 
pretratamiento. 
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- Alimentar el quemador auxiliar de la caldera de vapor cuando no se disponga 
de energía térmica procedente de los escapes de los motores de 
cogeneración. 
- Alimentar los quemadores de la cámara de oxidación de seguridad. 
Para ello la red de la planta distribuirá el Gas Natural hasta los puntos necesarios. 
 
• Red y sistema de protección contra incendios 
La planta dispondrá de un sistema de protección contra incendios que estará 
formado por: 
- Detectores termovelocimétricos de incendio en la sala de motogeneradores. 
- Alarma acústica, centralita. 
- Sistema automático de detección de incendio: central de detección, 
detectores de humos, detectores termovelocimétricos, pilotos y sirenas de 
alarma. 
- Tanque atmosférico de reserva de agua, de 200 m3 de capacidad. 
- Red de agua contra incendios 
 
• Red de aguas residuales y pluviales 
Como ya se ha comentado las aguas residuales estarán formadas por las aguas de 
las purgas de la torre de refrigeración, las aguas de regeneración y lavado del 
descalcificador, el agua de la purga del separador de fases, las aguas de limpieza de 
equipos y el agua de los servicios y vestuarios del personal. 
Estas aguas residuales serán conducidas hasta la instalación de tratamiento de 
efluentes, donde serán tratadas para adecuarlas a las condiciones que permitan su 
vertido a cauce público. 
 
• Red de distribución eléctrica 
El autoconsumo de la planta estará constituido por la energía necesaria para mover 
las instalaciones, para el alumbrado y para las fuentes de alimentación de los 
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instrumentos de control y regulación. En los dos casos la energía se coge a 400 V del 
embarrado de baja del transformador. Del embarrado del transformador la energía se 
lleva hasta un cuadro de distribución general en baja tensión y desde éste se 
distribuye, en forma escalonada a través de los otros cuadros de distribución 
intermedios, a los puntos de consumo. 
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3.12. ESQUEMA PLANTA 
 
Imagen 3.1 – Esquema de funcionamiento de la planta 
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4.  DIMENSIONADO PRINCIPAL DEL COLECTOR 
4.1. TRAZADO GENERAL DEL COLECTOR 
Para la determinación del trazado principal del colector, desde motores hasta atmósfera, la 
principal restricción la impone la estructura de la nave de cogeneración de la planta, que está 
compuesta por la sala de transformadores (donde se pasa la energía eléctrica generada a 
una tensión de 25 kV para su exportación a la Red), la sala de motores, la sala de control y la 
sala de la caldera. 
Esta nave estará formada por dos niveles: una planta baja, donde estarán los 
transformadores, los motores, la caldera y demás equipos, con una altura de 7 metros y un 
segundo nivel, que será una terraza exterior por donde transcurrirá la parte principal del 
colector. 
Otra de las restricciones a tener en cuenta en el dimensionado principal del colector son las 
principales dimensiones de los equipos que interaccionan con dicho colector. Estos equipos 
se han seleccionado teniendo en cuenta los cálculos realizados para determinar las 
características de los gases de escape a partir de los datos de diseño utilizados (se 
detallarán posteriormente) y las recomendaciones de los proveedores. 
Por lo tanto, las dimensiones principales de los equipos que influyen en el trazado del 
colector son: 
 
Altura (mm) 4000 
Longitud (mm) 9240 
CALDERA 
Anchura (mm) 3100 (φ) 
Altura (mm) 3600 
Longitud (mm) 7950 
MOTOR 
Anchura (mm) 1900 
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Altura (mm) 1700 
Longitud (mm) 4519 
SILENCIADOR 
Anchura (mm) 1500 (φ) 
Altura (mm) 922,5 
Longitud (mm) 800 
DIVÉRTER 
(DN500) 
Anchura (mm) 645 (φ) 
Altura (mm) 2330 
Longitud (mm) 1850 
DIVÉRTER 
(DN1300) 
Anchura (mm) 1450 (φ) 
Altura (mm) 1500 
Longitud (mm) 2514 
ECONOMIZADOR 
Anchura (mm) 1614 
    Tabla 4.1 – Dimensiones principales equipos 
El resto de características importantes de estos equipos (diámetro de entrada/salida, 
distancia entre bridas, etc.) se describirán en las respectivas especificaciones. 
El tramo del colector que recorrerá la parte superior de la nave, dispondrá de un sistema de 
soporte, unido a la estructura de la nave, que se describirá en apartados posteriores. Este 
sistema permitirá que se produzcan las dilataciones pertinentes sin afectar al material de la 
tubería. 
La necesidad de disponer de recorridos alternativos al paso por caldera de los gases de 
escape, con la finalidad de evitar los regímenes transitorios (fluctuaciones importantes en las 
características de los gases de escape), implica la disposición por parte del colector de 
diversos puntos de salida a atmósfera. 
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Todas estas imposiciones, así como otros cálculos que se realizarán posteriormente (pérdida 
de carga, immisión de NOx en población, etc.) dan lugar al trazado general que se puede 
observar en los planos MNE-CGE-01; MNE-CGE-02; MNE-CGE-03; MNE-CGE-04. 
4.2. DESCRIPCIÓN Y CÁLCULO DE LAS REACCIONES DEL 
GS 
El dimensionado principal del colector, como pueden ser los diámetros nominales, se realiza 
a partir de las características de los gases de escape. Para esto es necesario el análisis de 
la combustión, producida en los motores, del Gas de Síntesis en las condiciones de diseño.  
Por lo tanto, partiendo de la composición y características del Gas de Síntesis tomadas como 
datos de diseño, se realiza un estudio de las reacciones de combustión que se producen 
teniendo en cuenta los datos de funcionamiento de los motores, los cuales se detallan en las 
especificaciones correspondientes. 
La composición y características del Gas de Síntesis en la entrada a motores es la siguiente: 
• Composición Gas de Síntesis (porcentaje en volumen base seca):  Tabla 2.2 
• Caudal Gas de Síntesis (Seco para los 6 motores):   16310 kg/h 
• Caudal de agua:       1092,8 kg/h 
• PCI materia prima (PCI):      29,57 J/kg 
• Temperatura Gas de Síntesis:     50 ºC 
• Densidad Gas de Síntesis (ρGS, a T = 0 ºC; p = 1,013 bar):  1,11 kg/m3 
• Exceso de aire de admisión del motor (s):    40 % del esteq. 
Con la finalidad de estandarizar las unidades, todos los datos se referencian a Condiciones 
Normales ( T = 0 ºC, p = 1,013 bar), en las que se supone 1 kmol X/22,4 m3 X, siendo X el 
componente correspondiente del Gas de Síntesis. 
Sabiendo que las reacciones de combustión que experimenta el Gas de Síntesis en los 
motores son: 
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OHCOOHC
OHCOOCH
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los caudales de los diferentes componentes de los gases de escape, se calculan a partir de 
la composición del Gas de Síntesis y de las reacciones de combustión que se producen. De 
esta manera se obtiene la tabla 4.1 (cálculos detallados en el apartado A.1 de los anexos): 
 
CO2 H2O O2 N2
(kg/h) (m3/h) (kg/h) (m3/h) (kg/h) (m3/h) (kg/h) (m3/h) 
8687,6 12075,8 5296,2 1589,0 2699,4 5182,9 42265,0 93828,3
Tabla 4.1 – Composición Gases de Escape 
 Con lo que queda un caudal de gases de escape para los 6 motores de:  
s
m
h
mQ
h
mQ MiGE
333
22,53,18779112676 ==⇒=  
4.3. DIMENSIONADO DE LOS DIÁMETROS NOMINALES 
Una vez calculado el caudal de gases de escape a transportar a caldera o, en su defecto, a 
atmósfera, se realiza el cálculo de los diámetros del colector teniendo en cuenta los puntos 
de entrada de los caudales de los diferentes motores al colector general, la velocidad de 
gases requerida por la caldera para un buen rendimiento de la misma y a su vez procurar 
mantener dicha velocidad lo más semejante posible. 
Teniendo en cuenta que la velocidad de entrada, de los gases de escape, a la caldera 
aconsejada por el proveedor de la misma está en el intervalo de 20 – 25 m/s, se impone una 
velocidad en los conductos individuales de cada motor, previos al colector común de 24 m/s. 
De esta manera se dimensiona dicho conducto mediante la fórmula: 
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con lo que se obtiene dM = 500 mm y, de la misma manera, sabiendo que al punto de 
incorporación del caudal del último motor el caudal del colector será de 31,3 m3/s con lo que 
se obtiene, imponiendo una velocidad de 24 m/s, dec = 1300 mm (entrada caldera). 
Por lo tanto a partir de dM y dec y procurando uniformar la velocidad de los gases de escape 
en los distintos tramos, se estima un dc1 = 800 mm y el ensanchamiento situado después de 
la incorporación del caudal del 4º motor. 
Con esto, y entendiendo vci como la velocidad de los gases en el tramo del colector 
inmediatamente posterior a la incorporación del caudal procedente del motor i, quedan las 
siguientes velocidades: 
  
vM 
(m/s) 
vc1 
(m/s) 
vc2 
(m/s) 
vc3 
(m/s) 
vc4 
(m/s) 
vc5 
(m/s) 
vc6 
(m/s) 
26,48 10,34 20,69 31,03 15,67 19,59 23,5 
Tabla 4.2 – Velocidades de los Gases de Escape 
Con los resultados obtenidos se toma por válida la estimación de 800 mm como el diámetro 
del primer tramo del colector común, a falta de comprobar que la pérdida de carga que 
experimenta el caudal de gases es inferior a la especificada por el fabricante de los motores. 
4.4. DETERMINACIÓN DE LA ALTURA DE LA CHIMENEA EN 
FUNCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE NOX EN LA 
POBLACIÓN 
Sabiendo que la altura de la chimenea de caldera (es la que ejercerá su función en régimen 
permanente) será entre 15 y 25 m, uno de los puntos importantes que la determinan es el 
nivel de immisión de ciertos contaminantes a nivel de suelo, impuestos por el BOE 260 30-
10-2003, debido a la proximidad de la población de Móra la Nova respecto al punto de 
emisión. 
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A partir de los datos facilitados por el proveedor de los motores, se observa que el único 
contaminante susceptible de exceder los límites impuestos por al BOE anteriormente 
mencionado, en determinadas situaciones atmosféricas, es el NOx, con lo que el estudio de 
concentración se limitará a este contaminante, mediante el modelo de dispersión Gausseano 
en las condiciones de sotavento, para varias alturas de la chimenea. 
Partiendo de los datos siguientes: 
df (m) Diámetro chimenea 
Ts (K) Temperatura salida gases 
QGE (m3/h) Caudal gases escape 
Emisión NOx (mg/m3) Concentración NOx en gases escape 
x (m) Distancia a la población 
Zpobl (m) Altura población 
Zemi (m) Altura planta 
Ta (K) Temperatura ambiente 
Tabla 4.3 – Parámetros de cálculo 
Y utilizando la fórmula del modelo Gausseano en las condiciones de sotavento a nivel de 
suelo: 
( ) ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅−
⋅⋅⋅⋅=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
2
5,0
30,0,
z
h
zy
NOx e
u
Q
m
gxX
σ
σσπ  
Donde: 
 X (x, y, z) [mg/m3]: Concentración de X en el punto (x, y, z). 
 QNOx [mg/s]: Caudal de NOx procedente de los gases de escape. 
(x, y, z) [m]: Punto de medición del nivel de inmisión respecto el punto de referencia 
(punto de emisión a nivel de la población). 
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h [m]: Altura del penacho de gases de escape. 
u [m/s]: Velocidad del viento (en la dirección de x) 
σy [m]: Coeficiente de dispersión horizontal 
 σz [m]: Coeficiente de dispersión vertical 
Se obtiene el nivel de immisión a la distancia x del punto de emisión, donde: 
 Desviación eje y / eje z     
[ ]
[ ] dz
b
y
xcm
xam
⋅=
⋅=
σ
σ
 
 Velocidad de viento (m/s)    u 
 Altura foco emisor     h =hc + (zemi  - zpobl) + Δh 
En esta última expresión la altura de la chimenea corresponde a hc (que es el parámetro que 
se hará variar), y la sobre-elevación del penacho corresponde a Δh, que su cálculo se 
especificará en el apartado A.3.2 de los anexos. 
Después de realizar diversas simulaciones para diferentes estados atmosféricos (lo cual 
implica variaciones en los coeficientes de Pasquill a, b, c y d) se muestran la más crítica en 
promedio anual y la más crítica puntualmente (referenciando el resultado a T = 293 K y      p 
= 1,013 bar para compararlo con los valores impuestos por el BOE): 
 
• Límite anual 
 
 hc = 15 m hc = 20 m hc = 25 m 
Ta (K) 289,7 289,7 289,7 
u (m/s) 2,2 2,2 2,2 
At. Inestable B B B 
[NOx] (μg/m3) 29,9 28,9 28,0 
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Tabla 4.4 – Concentración anual NOx
Teniendo en cuenta que el límite de promedio anual impuesto por el BOE es 40 μg/m3, 
en los tres casos se está por debajo de éste. 
• Límite puntual 
 
 hc = 15 m hc = 20 m hc = 25 m 
Ta (K) 288 288 288 
u (m/s) 5 5 5 
At. Inestable D D D 
[NOx] (μg/m3) 48 42,5 32,5 
Tabla 4.5 – Concentración puntual NOx
Teniendo en cuenta que el límite puntual impuesto por el BOE es 200 μg/m3, en los tres 
casos se está por debajo de éste. 
Con lo cual se concluye que con 15 m de altura de la chimenea es suficiente, y se tomará 
como referencia dejando margen a pequeñas modificaciones debido a las dimensiones 
finales de elementos como pueden ser la caldera o el economizador. 
4.5. COMPROBACIÓN Y CÁLCULO DE LA PÉRDIDA DE 
CARGA 
Con el trazado del colector y las dimensiones de los conductos principales determinados, se 
debe comprobar que la caída de presión que experimentan los gases de escape es menor 
que la exigida (60 mbar) por el fabricante de los motores para evitar riesgos en el 
funcionamiento de los mismos. En el caso de no cumplir con esta exigencia se debería 
cambiar el recorrido y las dimensiones del colector, o bien, cambiar algunos equipos 
(caldera, silenciador, etc) por otros que impliquen menos pérdida de carga. 
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Para asegurar que la pérdida de carga es menor que la especificada por el proveedor de los 
motores se analiza los gases de escape procedentes del motor más alejado y por el 
recorrido más crítico (paso por caldera, ya que ésta provoca gran parte de la caída de 
presión). La pérdida de carga producida en los recorridos restantes se especificarán en el 
apartado A.4 de los anexos. 
Las pérdidas de carga que se producirán desde motores a atmósfera, tienen dos orígenes 
diferenciados: 
• Pérdida de carga lineal, siguiendo la fórmula: 
g
v
D
Lhl ⋅⋅⋅=Δ 2
2
λ  
Donde : 
 λ : Coeficiente función de la rugosidad del conducto y nº de Reynolds del  
 fluido. 
 L: Longitud del conducto (m) 
 D: Diámetro del conducto (m) 
 v: Velocidad del fluido (m/s) 
 g: 9,8 m/s2
• Pérdida de carga singular, siguiendo la fórmula: 
g
vkhs ⋅⋅=Δ 2
2
 
Donde: 
 k: Coeficiente de pérdida singular 
 v: Velocidad del fluido (m/s) 
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Para elementos determinados como pueden ser la caldera, el silenciador o el economizador, 
el proveedor asegura que la pérdida de carga que tiene lugar en éstos es menor a un cierto 
valor, con lo cual se coge dicho valor por ser el más crítico garantizado.  
Con esto se tiene los resultados de la tabla 4.6 (cálculos detallados en el apartado A.4 de los 
anexos): 
 
TRAMO 
MOTOR 
(mbar) 
TRAMO 
COLEC. 
1 (mbar) 
TRAMO 
COLEC. 
2 (mbar) 
TRAMO 
COLEC. 
3 (mbar) 
TRAMO 
COLEC. 
4 (mbar) 
TRAMO 
COLEC. 
5 (mbar) 
TRAMO 
COLEC. 
6 (mbar) 
CALDER
A (mbar) 
TRAMO 
COLEC. 
7 
∆hl 0,42 ∆hl 0,02 ∆hl 0,10 ∆hl 0,20 ∆hl 0,03 ∆hl 0,05 ∆hl 0,23 ∆hl  ∆hl 0,09 
∆hs 10 ∆hs 2,02 ∆hs 0,57 ∆hs 0,98 ∆hs 0,51 ∆hs 0,24 ∆hs 2,46 ∆hs 20 ∆hs 2,28 
∆hM 10,42 ∆hl 2,04 ∆h2 0,67 ∆h3 1,18 ∆h4 0,54 ∆h5 0,29 ∆h6 2,69 ∆hcal 20 ∆h7 2,37 
Tabla 4.6 – Pérdidas de carga de los gases de escape 
Donde:  
 Tramo motor: Desde el motor hasta la entrada al colector general. 
Tramo colector 1: Desde la entrada del caudal del primer motor hasta la entrada del 
segundo. 
Tramo colector 2: Desde la entrada del caudal del segundo motor hasta la entrada 
del tercero. 
Tramo colector 3: Desde la entrada del caudal del tercer motor hasta la entrada del 
cuarto. 
Tramo colector 4: Desde la entrada del caudal del cuarto motor hasta la entrada del 
quinto. 
Tramo colector 5: Desde la entrada del caudal del quinto motor hasta la entrada del 
sexto. 
Tramo colector 6: Desde la entrada del caudal del sexto motor hasta la entrada a 
caldera. 
Caldera: Pérdida de carga singular en la caldera. 
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Tramo colector 7: Desde la salida de caldera hasta atmósfera. 
Por lo tanto, la pérdida de carga total de los gases de escape, desde el motor más alejado 
hasta atmósfera, pasando por la caldera de vapor, viene a ser: 
mbarmbarhhhh Cal
i
iMT 6021,40
7
1
<=Δ+Δ+Δ=Δ ∑
=
 
Con lo cual, no hay riesgo de parada de los motores debido a contrapresiones de los gases 
de escape. 
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5. TUBERÍAS 
Una vez dimensionado y determinado el trazado del colector se realiza la elección del 
material y los espesores de las tuberías en función de las solicitaciones a las que deberán 
trabajar, como pueden ser la presión interior, la temperatura o la corrosión que puede infligir 
los gases de escape debido a la presencia de vapor de agua en ellos. 
Con tal finalidad se tomarán los datos de diseño y los datos de los gases de escape 
calculados anteriormente. Para el cálculo de los espesores se contemplará la posibilidad de 
que se produzcan sobrepresiones en el colector. 
Esto puede ser debido a una mala combustión del Gas de Síntesis en los motores, ya sea 
por tener un bajo PCI o bien por que la carrera del pistón no ha sido bien regulada, y por lo 
tanto, no se ha llegado al punto de autoencendido. Si se produce este hecho, se produce a 
los 6 motores a la vez, y esto implica una acumulación de Gas de Síntesis sin combustionar 
procedente de los 6 motores en el colector, que puede derivar en la combustión en el propio 
colector.  
Estas tuberías irán soldadas a bridas planas y acopladas a los elementos correspondientes o 
bien soldadas entre ellas en algunos puntos. 
5.1. DETERMINACIÓN DEL MATERIAL Y ESPESORES DE 
LOS CONDUCTOS 
En una primera restricción para la elección del material que conformará los conductos se 
tienen en cuenta las condiciones de trabajo que deberá soportar. Esto viene a ser una 
temperatura de trabajo entre 450 y 500 ºC y ser resistente a la corrosión del agua de los 
gases de escape (la presión interna se analizará posteriormente).  
Dicho esto el material de los conductos será acero bajo en carbono, más concretamente, 
dentro del grupo de alta resistencia y baja aleación. Este tipo de aceros son fácilmente 
soldables (lo cual facilita el conformado de la chapa original en forma de tubo) y a su vez 
poseen una extraordinaria ductilidad y tenacidad. El hecho de pertenecer al grupo de aceros 
de alta resistencia y baja aleación (HSLA) implica que contienen elementos de aleación 
como el cromo, vanadio, níquel o molibdeno en concentraciones conjuntas inferiores al 10% 
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en peso. Esto le confiere al material mayor resistencia térmica, mayor resistencia a la 
tracción y mayor resistencia a la corrosión que los aceros al carbono, lo cual se adecua a las 
condiciones exigidas de trabajo. 
Según DIN 17155 los aceros al bajo carbono ligeramente aleados más adecuados para 
trabajar a temperaturas de hasta 500 ºC son el 15Mo3 y el 13CrMo44. La elección entre uno 
de los dos se basará en la diferencia de espesores obtenidos para la presión interna que 
deberán soportar los conductos, teniendo en cuenta el precio por kg. 
5.1.1. Presión interna 
Por causas ya mencionadas puede existir la presencia de Gas de Síntesis en el colector de 
gases de escape y producirse en él la combustión con el consiguiente aumento de presión. 
Para el cálculo de la sobrepresión se utilizará el método extraído de [1] cogiendo un Gas de 
Síntesis de composición igual al utilizado para el cálculo de los caudales de los gases de 
escape (aunque, probablemente, el hecho de su presencia en el colector sin combustionar 
implica variaciones en su composición o en las condiciones de entrada al motor). 
Debido a la poca relevancia que tiene el C2H4 en la sobrepresión producida en el colector es 
despreciable frente al resto y de este modo se simplifica la reacción de combustión (global). 
La misma consideración se realiza para el 0,2% de O2 del Gas de Síntesis frente al O2 del 
aire de admisión, o con el caudal de agua frente al resto. 
Partiendo de QGS(kg/h) y ρGS(kg/m3) se tiene que: 
h
mQGS
3
7,14693=  (en Condiciones Normales) 
Con la composición volumétrica del Gas de Síntesis se tiene el caudal de cada componente 
de la forma: 
X
h
mQ
h
mQ GSX %
33
⋅⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
 
Con lo que los caudales de cada componente del gas de síntesis referenciados a 
Condiciones Normales quedan: 
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 Q(m3/h) 
H2 1880,8 
CO2 1969,0 
N2 8507,6 
CH4 1528,1 
CO 631,8 
    Tabla 5.1. – Composición GS simplificada 
Para tener las cantidades de todos los reactivos de la reacción de combustión global hay que 
tener en cuenta la cantidad de O2 y de N2 del aire de admisión, la cual se calcula a partir de 
los caudales de H2, CO y CH4 y viene a ser: 
h
mQ
h
mQ
N
O
3
2
3
2
1,22119
0,6607
=
=
 
Sumando estos caudales a los anteriores se tiene una nueva composición que es la mezcla 
del Gas de Síntesis con el aire de admisión: 
 
 Q GS+aire (m3/h) % (Vol.) GS +aire 
H2 1880,8 4,36 
CO2 1969,0 4,57 
O2 6607,0 15,30 
N2 30538,6 70,76 
CH4 1528,1 3,55 
CO 631,8 1,46 
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TOTAL 43155,34 100 
   Tabla 5.2 – Composición GS simplificada + aire admisión 
Tomando los gases como gases ideales en las condiciones de entrada se puede considerar 
que la reacción de combustión que tiene lugar es la siguiente: 
2222
22422
76,7056,944,1131,5
76,703,1555,346,157,436,4
NCOOHO
NOCHCOCOH
+++→
→+++++
 
Bajo la suposición que la combustión producida en el interior del colector tiene lugar a 
volumen constante y de forma adiabática, se cumple la siguiente expresión: 
( ))()(' KTEreactivosproductosQ v
productos
v ∑=−  
 Donde: 
  Qv’ : Calor de formación compuestos inorgánicos a 18 ºC 
  E : Diferencia de energía interna de los diferentes gases, producto de la 
  reacción, entre 291 K (18 ºC) y Tv (K) 
  Tv : Temperatura después de la combustión 
Utilizando los datos necesarios de entalpías de formación y energías internas a las 
temperaturas correspondientes, extraídas de [2], queda: 
( ) kJreactivosproductosQv 43,4307' =−  
Para el cálculo de Tv se hace una interpolación a partir de dos suposiciones que abarquen el 
caso que ocupa. Esto es: 
- Suposición 1: 
T1 tal que Qv’(productos – reactivos) > Σ E(T1) 
- Suposición 2: 
T2 tal que Qv’ (productos – reactivos) < Σ E(T2) 
 
Diseño del colector de gases de escape de una planta de cogeneración Pág. 39 
Interpolando con las suposiciones anteriores queda la expresión: 
( ) ( ) ( ) ( )
1
1
'
12
12
TT
TEreactivosproductosQ
TT
TETE
v
v
−
−−=−
− ∑∑ ∑  
Con lo que queda Tv = 1894,1 K 
Una vez hallado el valor de Tv se determina el valor de la sobrepresión producida mediante la 
expresión: 
32,6
11
2 =⋅=
T
T
n
n
p
p v
i
f  
Aunque este valor puede variar algo en función de la composición del Gas de Síntesis, el 
cálculo realizado indica que se dimensionarán los conductos para picos de presión interna 
de 7 bar. 
También cabe destacar que el método empleado, extraído de [1], supone que la reacción se 
produce a volumen constante y en recipiente cerrado y de forma esférica, lo cual indica que 
siendo el colector un conducto abierto a atmósfera y de forma cilíndrica, con longitud mucho 
mayor al diámetro, cabrá esperar sobrepresiones menores. 
Todos los cálculos mencionados se detallarán en el anexo A.5. 
5.1.2. Cálculo espesores 
Una vez calculada la presión interna en caso de sobrepresión en el colector de gases de 
escape se deben determinar los espesores de los conductos para soportar dicha presión, 
dejando margen a tolerancias y desgastes por corrosión.  
Para el cálculo de los espesores de cada tramo diferenciado (cambio de sección) del colector 
se utilizará la fórmula extraída de la DIN 2413, que contempla el cálculo de un espesor 
teórico más unos suplementos que contemplan las tolerancias y la corrosión que 
experimenta el conducto. Dicha fórmula tiene la expresión siguiente: 
2121 2
ee
R
CPDeeee
e
Si
T ++⋅
⋅⋅=++= υ  
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 Donde: 
  D: Diámetro del tramo correspondiente (mm) 
  Pi: Presión interna (Pa) 
  υ: Calidad de la costura de soldadura 
  Re: Límite elástico del material a T = 463 ºC (Pa) 
  CS = 1,7: Coeficiente de seguridad 
  e1 = 0,15·eT: Suplemento para compensar tolerancias (mm)  
  e2: Suplemento para corrosión y desgaste (mm) 
Con los datos calculados de dimensionado y solicitaciones del colector, cogiendo un 
coeficiente de seguridad de 1,7, un suplemento de corrosión para el espesor de 1 mm y con 
una soldadura longitudinal del tubo controlada con υ = 0,8 (el conformado de los conductos 
se detallará posteriormente), se calculan los espesores que se observan a continuación, para 
los dos materiales seleccionados: 
 
• Tramo motor-colector 
 
  13CrMo44 15Mo3 
eT (mm) 1,91 2,40 
e1 (mm) 0,29 0,36 
e2 (mm) 1 1 
  3,2 3,76 
e (mm) 4 4 
Tabla 5.3 – Espesores tramo motor-colector 
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• Tramo colector φ800 mm 
 
  13CrMo44 15Mo3 
eT (mm) 3,05 3,84 
e1 (mm) 0,46 0,58 
e2 (mm) 1 1 
  4,51 5,42 
e (mm) 5 6 
Tabla 5.4 – Espesores tramo  φ800 mm 
 
• Tramo colector φ1300 mm 
 
  13CrMo44 15Mo3 
eT (mm) 4,96 6,25 
e1 (mm) 0,74 0,94 
e2 (mm) 1 1 
  6,7 8,19 
e (mm) 7 9 
Tabla 5.5 – Espesores tramo  φ1300 mm 
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• Chimenea φ1200 mm 
 
  13CrMo44 15Mo3 
eT (mm) 3,11 5,76 
e1 (mm) 0,47 0,86 
e2 (mm) 1 1 
  4,58 7,62 
e (mm) 5 6 
Tabla 5.6 – Espesores tramo  φ1200 mm 
Con los espesores calculados y con el precio por unidad de volumen de los dos materiales 
seleccionados, se decide cual es la opción más económica para conformar los conductos del 
colector de los gases de escape. 
Con los datos extraídos de [3] se tiene: 
33
3
315
33
3
4413
m
€3,34121086,7
kg
€526,0
m
€7,41581086,7€531,0
=⋅⋅=
=⋅⋅=
m
kgp
m
kg
kg
p
Mo
CrMo
 
Si se comparan dichos precios por unidad de volumen con los volúmenes de tramo más 
costoso (φ1300) para los dos materiales se obtiene: 
( )[ ]
( )[ ] ( )
( ) €6,2881108,2263,03,1396,5544,119
23,1007,023,1
4
7,4158
2
4
29191714/1300
22
1300
22
441344134413
1300
441344134413
=⋅+++⋅=
=⋅+++⋅−⋅+⋅=
=⋅−⋅+⋅=⋅=
LLLL
LDeDpVpP iCrMoCrMoiCrMoCrMoCrMoCrMo
φ
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( )[ ]
( )[ ] ( )
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4
3,3412
2
4
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315315315
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Donde: 
 Di 13CrMo44/15Mo3 (m): Diámetro interior del conducto 
 e13CrMo44 (m): Espesor para el conducto DN1300 mm y material 13CrMo44 
 e15Mo3 (m): Espesor para el conducto DN1300 mm y material 15Mo3 
 Lφ1300/14 (m): Longitud del tramo 14 (MNE-CGE-07) de diámetro 1300 mm 
 L17 (m): Longitud del tramo 17 (MNE-CGE-08) 
 L19 (m): Longitud del tramo 19 (MNE-CGE-09) 
 L29 (m): Longitud del tramo 29 (MNE-CGE-09) 
De los cálculos se observa que aunque inicialmente parece más económica la opción de 
15Mo3, en realidad, y debido al ahorro de material, es más económico utilizar como material 
para el colector el 13CrMo44. 
5.2. FABRICACIÓN Y CONFORMADO DE TUBOS 
La fabricación de los conductos partirá de chapas de acero al bajo carbono ligeramente 
aleado 13CrMo44  de diferente anchura (en función del diámetro del tubo acabado). Estas 
líneas de chapa, alimentan una cilindradora, compuesta por diversos rodillos, que se encarga 
de darle forma de cilindro abierto por su generatriz. 
La soldadura longitudinal se realiza interior y exteriormente mediante un proceso de soldado 
automático con aporte de material, manteniéndose el arco eléctrico protegido por un 
fundente. 
Finalmente, el tubo es expandido en frío, aportándole las dimensiones finales con las 
tolerancias correspondientes. 
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6. AISLAMIENTO DEL COLECTOR 
Teniendo en cuenta que la finalidad del colector es el transporte de los Gases de Escape 
producidos a partir de la combustión del Gas de Síntesis para el aprovechamiento de la 
energía térmica residual que contienen, es necesario que la pérdida de energía térmica 
(temperatura) en dicho transporte sea mínima. Por otra parte, según [4] la temperatura 
superficial de los equipos y conductos de la planta no puede ser superior a 65 ºC. Esto 
determina en mayor parte las características y el espesor del aislamiento a utilizar. 
Las alternativas de materiales aislantes utilizadas son materiales de diferentes densidades, 
de la marca ISOVER. Más concretamente el material es un tipo de lana mineral denominada 
‘lana de roca’, elaborada a partir de rocas diabásicas (rocas basálticas), obteniéndose un 
producto de propiedades complementarias a la lana de vidrio. Estos aislantes tienen como 
soportes una malla metálica (aluminio en el caso que ocupa). 
Por lo tanto, con las características y exigencias descritas, se calculará, mediante 
ecuaciones de transferencia de calor, en primer lugar el espesor del aislante para los 
diferentes tramos y finalmente se comprueba la caída de temperatura a lo largo del colector. 
Cabe destacar que algunos elementos como el silenciador, el divérter y las juntas de 
dilatación vienen calorifugadas por el proveedor y por tanto no serán estudiadas. 
6.1. DETERMINACIÓN DEL MODELO Y ESPESOR DEL 
AISLANTE 
Como se ha comentado, mediante la aplicación de ecuaciones de transmisión de calor 
desde el fluido interno al exterior se determinan los diferentes espesores de lana de roca a 
utilizar. Para ello se impone una temperatura superficial de 60 ºC (debe de ser menor a 65 
ºC) y una temperatura ambiente de 35 ºC (seleccionada de los registros de temperaturas 
máximas diarias de la zona). Es sabido de apartados anteriores que la temperatura del fluido 
interno, es decir, de los Gases de Escape es de 463 ºC. 
Los dos modelos de aislante que más se adecuan a la aplicación son la ‘Manta Spintex 342-
G-125’ y ‘Manta Spintex 322-G-70’ ambos de la marca ISOVER. Sus principales 
características son las siguientes: 
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• Manta Spintex 322-G-70: 
Tª cara caliente: 463 ºC 
Tª cara fría: 60 ºC 
Conductividad térmica (λ): 0,086 W/mk 
Densidad (ρ): 70 kg/m3
Espesor (mm) Precio (€/m2) 
40 8,78 
50 10,84 
60 11,93 
70 13,46 
80 15,21 
90 16,37 
100 17,59 
110 19,28 
120 20,73 
130 22,19 
140 23,65 
150 25,10 
160 26,56 
170 28,01 
180 29,47 
190 30,93 
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200 32,38 
Tabla 6.1 – Precios Manta Spintex 322-G-70 
• Manta Spintex 342-G-125: 
Tª cara caliente: 463 ºC 
Tª cara fría: 60 ºC 
Conductividad térmica (λ): 0,068 W/mk 
Densidad (ρ): 125 kg/m3
Espesor (mm) Precio (€/m2) 
40 10,19 
50 12,57 
60 14,36 
70 15,97 
80 18,15 
90 19,51 
100 21,35 
110 23,05 
120 24,51 
130 26,60 
140 28,37 
150 30,14 
160 31,91 
170 33,68 
180 35,45 
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190 37,22 
200 38,99 
Tabla 6.2 – Precios Manta Spintex 342-G-125 
A partir de aquí, se tiene que por una parte la transferencia de calor producida del fluido 
interno a la superficie externa del aislante se calcula mediante la fórmula: 
R
TT
q sesi
−=  
Donde: 
Tsi(K) : Temperatura de la superficie interna (se toma igual a la de los gases de 
escape). 
Tse(K) : Temperatura de la superficie externa 
R (mK/W): Resistencia térmica 
Sabiendo que la resistencia térmica es de la forma: 
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Donde: 
De13CrMo44 (m): Diámetro exterior del colector 
Di13CrMo44 (m): Diámetro interior del colector 
λ13CrMo44 (W/mK): Conductividad térmica del colector 
Dea (m): Diámetro exterior del aislamiento 
Dia (m): Diámetro interior del aislamiento 
λa (W/mK): Conductividad térmica del aislamiento 
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La ecuación queda de la forma: 
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Por otra parte se puede calcular la transferencia de calor que tiene lugar entre la superficie 
externa del aislamiento y el ambiente, que es aire  a 35 ºC. Para ello, se utiliza la fórmula: 
eae
asease
Dh
TT
R
TTq
⋅⋅
−=−=
π
1'
 
Donde: 
Tse (K): Temperatura de la superficie externa 
Ta (K): Temperatura ambiente 
he (W/m2K): Coeficiente superficial de transferencia de calor. Este coeficiente 
depende de si el conducto es vertical u horizontal así como si está en el 
interior o exterior de un edificio, y por lo tanto, variará en función del tramo del 
colector. Esto se detallará en el apartado A.7 de los anexos. 
Como se debe cumplir que la transferencia de calor de los gases de escape a la superficie 
externa es igual a la transferencia de calor  de la superficie externa al ambiente (en régimen 
permanente), se igualan las dos expresiones anteriores: 
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Donde se tiene como única incógnita Dea. De esta manera se encuentran los espesores del 
aislamiento para cada tramo diferenciado del colector: 
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• Del motor al silenciador: 
     Espesor Teórico (m) Espesor Elegido (mm) 
Manta Spintex 322-G-70 0,190 200 
Manta Spintex 342-G-125 0,156 170 
Tabla 6.3 – Espesores aislante motor/silenciador 
 
•  Tramo de Φ500 del silenciador al divérter y del divérter al colector: 
     Espesor Teórico (m) Espesor Elegido (mm) 
Manta Spintex 322-G-70 0,069 80 
Manta Spintex 342-G-125 0,055 60 
Tabla 6.4 – Espesores aislante silenciador/divérter DN500 y divérter DN500/colector 
 
• Tramo colector Φ800: 
     Espesor Teórico (m) Espesor Elegido (mm) 
Manta Spintex 322-G-70 0,074 80 
Manta Spintex 342-G-125 0,059 70 
Tabla 6.5 – Espesores aislante tramo colector Φ800 
 
• Tramo colector Φ1300: 
     Espesor Teórico (m) Espesor Elegido (mm) 
Manta Spintex 322-G-70 0,063 70 
Manta Spintex 342-G-125 0,079 90 
Tabla 6.6 – Espesores aislante tramo colector Φ800 
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Observando los espesores elegidos y las tablas de precios correspondientes a dichos 
espesores en las características de los aislamientos, se decide tomar la opción de ‘Manta 
Spintex 342-G-125’ al ser más económico en los tramos de colector más costosos. 
6.2. CÁLCULO DE CAÍDA DE TEMPERATURA 
Una vez calculados los diferentes espesores del aislamiento del colector se calcula la caída 
de temperatura que experimentan los gases de escape desde el motor más alejado hasta 
llegar a caldera. Es importante comprobar que la caída de temperatura es mínima, ya que la 
finalidad del colector es transportar los gases de escape para aprovechar su energía térmica. 
Para el cálculo de la caída de temperatura de motor a caldera, hay que distinguir por tramos, 
siguiendo la fórmula: 
l
Cm
U
aimafm
p
l
eTTTT
⋅
⋅
− •
⋅−=−  
Donde: 
 Tfm (K): Temperatura media final del fluido 
 Tim (K): Temperatura media inicial del fluido 
 Ta (K): Temperatura ambiente 
 Cp (J/kg·K): Capacidad calorífica del fluido a presión constante. Se calcula la Cp de 
los gases de escape en función de la participación de cada componente en el flujo 
másico del conjunto, extrayendo la Cp individual de cada componente de [2]. 
  (kg/s): Flujo másico. Se calcula siguiendo la fórmula: 
•
m
CGEm Aum ⋅⋅=
• ρ  
  Donde:  
   um (m/s): Velocidad de flujo 
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   ρGE (kg/m3): Densidad de los gases de escape 
   Ac (m2): Sección transversal de paso del fluido 
 l (m): Longitud del tramo de colector 
Ul (W/m·K): Transmitancia térmica lineal. Debido a la magnitud del coeficiente de 
convección interior no se tiene en cuenta el componente de resistencia térmica 
correspondiente, quedando la fórmula de la siguiente manera: 
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  Donde: 
  De13CrMo44 (m): Diámetro exterior del colector 
  Di13CrMo44 (m): Diámetro interior del colector 
  λ13CrMo44 (W/mK): Conductividad térmica del colector 
  Dea (m): Diámetro exterior del aislamiento 
  Dia (m): Diámetro interior del aislamiento 
   λa (W/mK): Conductividad térmica del aislamiento 
Como se ha mencionado anteriormente, se toma como temperatura ambiente 35 ºC, 
seleccionada de los datos climatológicos de la zona, de los últimos 5 años. 
Siguiendo los cálculos del anexo correspondiente al apartado se tienen las siguientes caídas 
de temperatura en los diferentes tramos (hay que tener en cuenta que en la entrada de cada 
motor al colector, varía el flujo másico): 
• Tramo motor (de motor a colector) 
Tfm = 462,56 ºC 
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ΔT = 0,44 ºC 
• Tramo silenciador – divérter DN500/divérter DN500 - colector 
Tfm = 462,24 ºC 
ΔT = 0,32 ºC 
• Tramo colector 1 (desde la entrada del caudal del primer motor hasta la entrada del 
seguno) 
Tfm = 460,59 ºC 
ΔT = 1,65 ºC 
• Tramo colector 2 (desde la entrada del caudal del segundo motor hasta la entrada del 
tercero) 
Tfm = 459,77 ºC 
ΔT = 0,82 ºC 
• Tramo colector 3 (desde la entrada del caudal del tercer motor hasta la entrada del 
cuarto) 
Tfm = 459,22 ºC 
ΔT = 0,55 ºC 
• Tramo colector 4 (desde la entrada del caudal del cuarto motor hasta la entrada del 
quinto) 
Tfm = 458,69 ºC 
ΔT = 0,53 ºC 
• Tramo colector 5 (desde la entrada del caudal del quinto motor hasta la entrada del 
sexto) 
Tfm = 458,17 ºC 
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ΔT = 0,52 ºC 
• Tramo colector 5 (desde la entrada del caudal del quinto motor hasta la entrada del 
sexto) 
Tfm = 456,88 ºC 
ΔT = 1,29 ºC 
Se tiene ΔTtot = 6,12 ºC y siguiendo las indicaciones de [5] se ha de añadir un 15% de la 
pérdida calculada debido a los soportes del colector. Por lo tanto la pérdida de temperatura 
será: 
CTtot º04,7)15,01(12,6 =+⋅=Δ  
Teniendo en cuenta que en realidad la caída de temperatura es menor debido a que durante 
el recorrido hay entrada de gases de escape a mayor temperatura, procedentes de los otros 
motores, se pueden considerar válidos los cálculos de caudales, densidades, presión de 
explosión y otras solicitaciones, que se han realizado tomando la temperatura de 463 ºC. 
También avala la decisión la amplitud del intervalo de temperatura que se da en los gases de 
escape en función de la composición del Gas de Síntesis. 
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7. DILATACIONES Y JUNTAS DE EXPANSIÓN 
El hecho de que el colector de gases de escape trabaje a altas temperaturas (entre 450 ºC y 
500 ºC) implica que se produce una dilatación importante respecto a la situación de planta 
parada. Estas dilataciones dependen de la diferencia entre la temperatura de trabajo y la 
temperatura con la planta parada, así como, de las características físicas del material 
(coeficiente de dilatación).  
Para evitar que la estructura del colector se vea afectada por dichas dilataciones, se 
colocarán unas juntas de expansión que serán, las encargadas de absorber las variaciones 
longitudinales del colector. Para la elección de dichas juntas de expansión es necesario 
calcular la dilatación que deberán absorber y el lugar donde estarán ubicadas. Otra finalidad 
de las juntas de expansión es absorber las vibraciones que se producen en algunos equipos 
como son los motores, divérter o la caldera. Debido a ello, también será necesario ubicar 
juntas de expansión unidas a estos equipos. 
Existen dos grupos principales de juntas de expansión: las textiles y las metálicas. Las juntas 
de expansión textiles están fabricadas por una o varias capas de materiales tales como 
textiles de dióxido de sílice, textiles de fibras de vidrio, aislantes, teflón, mallas inoxidables, 
kevlar, etc., todo ello en función de las condiciones de trabajo (temperatura, resistencia 
química, abrasión, presión, etc.).  Por otra parte se hallan las juntas de expansión metálicas, 
con la misma finalidad que las textiles, en las que la flexibilidad viene dada por el fuelle. Éste 
es chapa deformada en forma de ondas, que en función de su forma y su número varía la 
rigidez de la junta. 
Debido a su menor coste para la aplicación requerida se utilizarán juntas de expansión 
textiles de diferentes tamaños. 
Observando las situaciones de los motores, de los equipos que transmiten vibraciones y del 
cambio de sección, se decide situar las juntas tal como se indica en el esquema siguiente, 
con los correspondientes puntos fijos y puntos guías que permiten el óptimo funcionamiento 
de las juntas: 
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Imagen 7.1 – Esquema de distribución de las Juntas de Expansión 
7.1. CÁLCULO DE DILATACIONES 
A partir de las propiedades físicas del material que forma el colector (13CrMo44) de la DIN 
17155 se tiene el coeficiente de dilatación térmica medio para diferentes temperaturas, que 
se muestra en la siguiente tabla: 
 
Entre 20 ºC y 100 ºC 200 ºC 300 ºC 400 ºC 500 ºC 600 ºC 
X10-6m cada m y ºC 11,1 12,1 12,9 13,5 13,9 14,1 
Tabla 7.1 – Coeficiente de dilatación térmico 
Cogiendo el intervalo de temperaturas entre 20 ºC y 500 ºC (Temperatura máxima de 
trabajo) se obtiene un coeficiente de dilatación de α = 13,9·10-6 m/(m·ºC). Teniendo en 
cuenta el coeficiente de dilatación encontrado se tiene la deformación por metro lineal 
siguiente: 
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m
mm
m
mTl 78,600678,0)20463(109,13 6 ==−⋅⋅=Δ⋅=Δ −α  
Con la deformación por metro lineal hallada y observando el esquema de ubicación de juntas 
de expansión se calcula la deformación lineal que debe absorber cada junta. Para ello se 
considera que las juntas de expansión se reparten de forma equitativa la deformación de 
tramos compartidos.  
Por lo tanto la deformación lineal absorbida por las diferentes juntas es: 
• Junta A1 (igual para los seis tramos del motor) 
L = 5 m 
ΔL = 33,9 mm 
También tiene como función absorber posibles vibraciones del motor. 
• Junta B1 (igual para los seis tramos del motor) 
L = 4,2 m 
ΔL = 28,5 mm 
También tiene como función absorber las posibles vibraciones producidas en el divérter. 
• Junta C1 (igual para los seis tramos del motor) 
L = 1,67 m 
ΔL = 11,3 mm 
También tiene como función absorber las posibles vibraciones producidas en el divérter. 
• Junta D  
L = 9 m 
ΔL = 61 mm 
• Junta E 
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L = 13,5 
ΔL = 91,5 mm 
• Junta F 
L = 6,65 m 
ΔL = 71,2 mm 
• Junta G 
La deformación estática de la junta es mínima. Su función es absorber las vibraciones 
producidas en el divérter. 
• Junta H 
La deformación estática de la junta es mínima. Su función es absorber las posibles 
vibraciones producidas en el divérter y en la caldera. 
• Junta I 
L = 6,19 m 
ΔL = 42  mm 
• Junta J 
La deformación estática de la junta es mínima. Su función es absorber las posibles 
vibraciones producidas en la caldera. 
7.2. JUNTAS DE EXPANSIÓN 
 Una vez calculadas las diferentes dilataciones a las que serán sometidas las juntas, se debe 
calcular la presión nominal (PN). En base a esto, a los diámetros correspondientes del tramo 
y a las dilataciones calculadas, se determinan las juntas de expansión a utilizar. 
Para el cálculo de PN se sigue la fórmula siguiente: 
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pt kPNP ⋅=  
Donde: 
 Pt: Presión máxima a la temperatura de trabajo 
 PN: Presión Nominal 
 Kp = 0,57: Factor de reducción para la presión 
Con los cálculos realizados  en apartados anteriores (Pt = 7 bar) y extrayendo la kp de la 
tabla de ‘coraci S.A.’ según USAS B31.1 a la máxima temperatura posible (500 ºC) se 
obtiene : 
PN = 12,37 bar 
Por lo tanto las juntas seleccionadas en base a lo expuesto anteriormente serán: 
• Junta de expansión Φ500 
PN = 16 bar 
Peso = 38,4 kg 
Carrera = 38 mm (admite 38 mm de dilatación) 
Brida 20 taladros de Φ23 mm 
• Junta de expansión Φ800 
PN = 16 bar 
Peso = 74,4 kg 
Carrera = 80 mm (admite 80 mm de dilatación) 
Brida 24 taladros de Φ23 mm 
• Junta de expansión Φ1300 
PN = 16 bar 
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Peso = 116,6 kg 
Carrera = 100 mm (admite 100 mm de dilatación) 
Brida 40 taladros de Φ23 mm 
Observando las dilataciones calculadas y las carreras de las juntas de expansión 
seleccionadas, se ve que no existen problemas de exceso de dilatación. 
 
Imagen 7.2 – Juntas de Expansión 
Los valores de los parámetros mostrados en la figura anterior para las diferentes juntas 
seleccionadas, se detallan en la siguiente tabla: 
 
      d1 (mm) d2 (mm) d3 (mm) L (mm) 
JUNTA EPANSIÓN DN500 508 645 705 220 
JUNTA EPANSIÓN DN800 810 958 1060 400 
JUNTA EPANSIÓN DN1300 1314 1466 1545 400 
Tabla 7.2 – Medidas Juntas de Expansión 
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8. SISTEMA DE SOPORTE 
8.1. DESCRIPCIÓN 
El diseño del sistema de soporte del colector de gases de escape se basa en dos funciones 
elementales: resistir el peso de los elementos que soporta (silenciador, chimenea motor, 
divérter y tramos del colector), así como restringir el movimiento vertical, otorgando 
estabilidad al conjunto; por otra parte, permitir el movimiento axial de la tubería para que las 
juntas de expansión puedan absorber las dilataciones sin que el propio sistema de soporte 
se resienta de éstas. Para ello dicho sistema de soporte (como se ha comentado en 
apartados anteriores) está dotado de puntos fijos y puntos guía que permiten la absorción de 
las dilataciones de la tubería por parte de las juntas de expansión (su distribución se puede 
observar en el esquema del apartado anterior). 
Dichos soportes tendrán forma de cilindro abierto en su parte superior (a excepción del 
soporte del divérter de Φ500), de tal forma que adquieren un diámetro interior igual al 
diámetro exterior del tramo de tubería, una vez han sido apretados, gracias a un tornillo 
situado en la parte superior del cilindro (ver plano MNE-CGE-16).  En el caso del soporte del 
divérter de Φ500, su parte superior será en forma de cuna (120º del cilindro) e irá soldada al 
propio divérter, ya que debe ser un punto fijo (ver plano MNE-CGE-17). En todos ellos el 
material de que estarán formados será acero ligeramente aleado 13CrMo44, ya que, al estar 
en contacto directo con el colector, deberá soportar altas temperaturas. 
Por otra parte, el perfil de los soportes contendrá los nervios necesarios para garantizar su 
estabilidad y otorgar al soporte una sección suficiente para resistir la fuerza que ejerce el 
colector sobre éste. Para comprobar que el perfil es correcto se realizará un estudio del peso 
a que están solicitados los soportes más críticos. 
En lo que se refiere a la unión de los soportes con el piso de la nave, es necesario distinguir 
entre los soportes que actúan como puntos fijos y los que actúan como puntos guía: 
• Punto fijo: Van fijados al pavimento a través de su placa base mediante unos pernos 
de M20 (Ver plano MNE-CGE-16). 
• Punto guía: Van fijados al pavimento a través de su placa base mediante unos 
pernos de M20 y con una chapa de acero inoxidable, intermedia entre la base y el 
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suelo. Dicha chapa intermedia de 3 mm de espesor es la encargada de posibilitar el 
movimiento axial y la que absorbe las consecuencias de las dilataciones (ver plano 
MNE-CGE-16). 
En las figuras siguientes se puede observar la forma de los soportes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Imagen 8.1: Soportes colector                     Imagen 8.2: Soporte divérter DN500 
8.2. DISTRIBUCIÓN DE SOPORTES 
Una vez detalladas la forma y las diferentes funciones de los soportes, se debe determinar la 
distribución de éstos a lo largo del colector. Para esto hay que tener en cuenta diferentes 
condicionantes como pueden ser las entradas de los motores al colector general, la situación 
de los equipos como son el silenciador, divérter, la chimenea individual de salida de gases o 
la ubicación de las juntas de expansión, así como su correcto funcionamiento. 
Teniendo en cuenta las restricciones que implican las características detalladas 
anteriormente, se decide una distribución de los soportes guía y soportes fijos y se 
comprueba que tanto la solicitación que recibe el colector debido al momento flector, como la 
reacción que se produce en los soportes, es menor que la que resisten los respectivos 
materiales con sus secciones. 
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En las imágenes 8.3 y 8.4 del apartado siguiente se puede observar la distribución de los 
soportes elegida. 
8.3. COMPROBACIÓN DE RESISTENCIA 
En base a lo detallado anteriormente, referido al sistema de soporte, se muestran en las 
figuras siguientes la distribución de soportes elegida. En función de esta distribución se 
realizará un estudio de solicitaciones para comprobar la resistencia de la instalación. 
8.3.1. Tramo motor 
En el tramo de conducto horizontal que va del motor al colector general se sitúan tres 
soportes, donde dos de ellos son fijos y uno es guía. El silenciador, por indicaciones del 
proveedor, llevará dos soportes, uno en cada sección diferenciada. El otro soporte de este 
tramo irá ubicado debajo de la válvula divérter, con la finalidad de soportar el peso de la 
chimenea y permitir la absorción de las dilataciones por parte de las juntas de expansión. 
En la figura siguiente se muestra la distribución del tramo en cuestión, así como las fuerzas 
que actúan: 
 
Imagen 8.3 – Distribución soportes tramo motor 
El tramo más solicitado es el tramo del colector general, con lo que la comprobación de 
resistencia de las uniones y del material se realizará en él. Pero para ello es necesario el 
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estudio del sistema de fuerzas que actúa en el trazado horizontal que va del motor al 
colector.  
Para el cálculo de las diferentes fuerzas de reacción en los soportes y en los enlaces, se 
divide el sistema en los 4 tramos que se indican en la imagen 8.3, considerando las uniones 
articuladas, ya que el momento resistente es despreciable. Como solicitaciones se tiene: 
 Peso del silenciador (ps) = 273,3 kg/m 
 Peso del tramo de tubo (pt) = 63,16 kg/m 
 Peso del divérter DN500 (pd) = 37,8 kg/m 
 Peso de la chimenea (pch) = 298,7 kg/m 
Con esto y planteando las ecuaciones de equilibrio estático sobre los cuatro sistemas se 
obtiene los resultados de la tabla 8.1: 
∑
∑
=
=
0
0
M
F
i
iy
 
 
TRAMO 1 TRAMO 2 TRANO 3 TRAMO 4 
RG (N) RF (N) RF (N) RE (N) RD (N) RD (N) RC (N) RC (N) RB (N) B RA (N) 
182,6 -182,6 -182,6 3977,8 182,6 182,6 -182,6 -182,6 4327,0 7894,9
Tabla 8.1 – Fuerzas de reacción tramo motor 
Los signos negativos de las fuerzas RF y RC implican que en realidad actúan en sentido 
contrario al que se indica en la imagen 8.3. Estos resultados indican que habrá una fuerza 
transmitida al colector general de valor RG y en sentido contrario, que se deberá tener en 
cuenta en el sistema de fuerzas. 
Los cálculos se detallan en el apartado A.9.1 de los anexos. 
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8.3.2. Tramo colector general 
En el tramo de conducto que va desde la entrada de gases de escape del primer motor hasta 
el codo previo a la entrada a la sala de caldera se sitúan 4 soportes, donde tres de ellos son 
puntos fijos y uno es soporte guía (el situado después de la entrada de gases 
correspondientes al cuarto motor). 
Como ya se ha comentado anteriormente la distribución de los diferentes soportes 
corresponde a restricciones impuestas por la situación de los motores y el cambio de 
sección,  y la situación de las juntas de expansión, asegurando su buen funcionamiento. 
En la figura siguiente se muestra la distribución del tramo en cuestión, así como las fuerzas 
que actúan: 
 
Imagen 8.4 – Distribución soportes colector general 
Para el cálculo de las diferentes fuerzas de reacción en los soportes y en los enlaces, se 
divide el sistema en los 3 tramos que se indican en la imagen 8.4. Como solicitaciones se 
tiene (a parte de la fuerza transmitida en la entrada de cada motor): 
 Peso del colector DN800 (pc1) = 123,19 kg/m 
 Peso del colector DN1300 (pc2) =263,62 kg/m 
Planteando las ecuaciones de equilibrio estático, se observa que el sistema está 
indeterminado en el tramo 2. Imponiendo que la deformación vertical de los dos soportes de 
dicho tramo es igual, se obtiene una relación de las fuerzas de reacción, superando así la 
indeterminación (se detalla en el apartado A.9.2 de los anexos). Con esto se obtiene: 
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TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 
RA (N) RB (N) B RB (N) B RC (N) RD (N) RE (N) RE (N) RF (N) RG (N) 
6952,1 1682,8 1682,8 11308 13118 2221,8 2221,8 28900 7864,6
Tabla 8.2 – Fuerzas de reacción colector general 
Una vez obtenidas las fuerzas de reacción se debe comprobar la resistencia de los soportes, 
así como la del material en las secciones más críticas del colector.  
• Soportes 
Para la comprobación de la resistencia de los soportes es suficiente en realizarla en el 
soporte más solicitado, es decir, en el soporte donde se produce una fuerza de reacción 
mayor. Observando los resultados de la tabla 8.2 se ve que el soporte más solicitado es 
el posterior a la entrada correspondiente al último motor, y se ejerce sobre él una fuerza 
normal (compresión) de valor 28900 N. 
Con las especificaciones de los soportes detalladas en el plano MNE-CGE-16 se calcula 
la sección transversal a la dirección de la fuerza de reacción RF: 
20117,0
2
6 mFFHAFAc =⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅+⋅=  
Por lo tanto: 
MPa
A
R
s
F
compr 470,2==σ  
Como el material de los soportes es 13CrMo44, según DIN 17155, para obtener un 1% 
de deformación después de 100000h (11,4 años) de trabajo a una temperatura de    470 
ºC se toma como límite elástico σe = 151,9 MPa. Cogiendo entonces como tensión 
admisible: 
MPaeadm 33,1067,0 =⋅= σσ  
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Con esto y teniendo en cuenta que la disposición de los nervios de los soportes evita el 
pandeo, se observa que no hay ningún problema de resistencia en los soportes. 
• Material 
Para hallar la sección crítica del colector es necesario realizar un diagrama de fuerzas y 
momentos para los tres tramos. En la imagen 8.5 y 8.6 se muestra el resultado de dichos 
diagramas que se detallarán en el apartado A.9.2 de los anexos. 
 
Imagen 8.5 – Diagrama de fuerzas colector general 
 
Imagen 8.6 – Diagrama de momentos flectores del colector general 
A partir de la imagen 8.5 y 8.6 y utilizando la fórmula de Von Misses se calcula la tensión de 
la sección crítica de cada tramo, más concretamente los puntos de tensión normal máxima, 
ya que la tensión tangencial máxima (en los dos puntos medio del cilindro) es despreciable: 
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2
22 3 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⋅+=
sc
sc
scscT W
Mτσσ  
Donde: 
 σsc (Pa): Tensión normal de la sección crítica donde la tensión normal es máxima 
 τsc = 0: Tensión tangencial de la sección crítica donde la tensión normal es máxima 
 Msc (Nm): Momento flector de la sección crítica 
 Wsc (Nm): Momento resistente de la sección crítica 
( )
4413
4
4413
4
4413
32 CrMoe
CrMoiCrMoe
sc D
DDW ⋅
−⋅= π  
 Asc (m2): Área de la sección crítica 
( )
4
2
4413
2
4413 CrMoiCrMoe
sc
DDA −⋅= π  
Por lo tanto suponiendo que todo el esfuerzo es absorbido por el acero se tiene: 
 
   Tsc (N) Msc (Nm) σsc (MPa) τsc (MPa) σT (MPa) 
TRAMO 1 3691,0 -4335,0 1,714 0 1,714 
TRAMO 2 -7056,6 -18808,0 7,436 0 7,436 
TRAMO 3 15386,7 -33848,8 3,623 0 3,623 
Tabla 8.3 – Tensiones de las secciones críticas 
Como en el apartado anterior para obtener un 1% de deformación después de 100000 h de 
trabajo a una temperatura de 470 ºC se toma como límite elástico σe = 151,9 MPa. Por lo 
tanto, MPaeadm 33,1067,0 =⋅= σσ . Con esto se observa que no hay ningún problema de 
resistencia del material. 
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9. SISTEMAS DE ACOPLAMIENTO ENTRE 
ELEMENTOS 
Los acoplamientos de los diferentes tramos del colector entre ellos o con los equipos y 
accesorios utilizados en el mismo, se han realizado mediante bridas planas de diferentes 
tamaños soldadas al tramo correspondiente. En algunos tramos del colector (como el 
ensanchamiento o la entrada de los gases) la unión se realiza también mediante soldadura  
por arco con electrodo revestido. 
Debido a que la función del colector es el transporte de los gases de escape hasta la 
caldera, es importante garantizar la estanqueidad con el fin de evitar fugas de gases (sobre 
todo en la parte interior del edificio, es decir, el tramo del motor al silenciador), así como 
disminuir al máximo la pérdida de energía térmica durante el recorrido de los gases. 
Para ello se utilizarán juntas de estanqueidad en las uniones embridadas del colector  de la 
marca GARLOCK modelo HTC 9850. Estas juntas de estanqueidad están formadas por fibra 
de carbón sin amianto y son apropiadas para aplicaciones a presión y alta temperatura, y en 
presencia de vapor, como es al caso.  
Una vez seleccionado el tipo de acoplamientos a utilizar se realizará un estudio de aquellos 
que resulten más críticos (por estanqueidad o rotura de tornillo) debido a las solicitaciones a 
las que están sometidos. Con ello se comprobará su resistencia y se calculará la fuerza de 
montaje para su correcto funcionamiento. 
9.1. DESCRIPCIÓN DE ACOPLAMIENTOS 
Como se ha comentado anteriormente, la mayor parte de las uniones entre elementos del 
colector se realiza mediante bridas planas de diferentes tamaños (las uniones realizadas 
mediante soldadura por arco tienen un factor de calidad ν = 0.8, y están poco solicitadas). 
Las bridas utilizadas han sido extraídas de la DIN 86044 correspondientes para conductos 
de exhaustación (gases de escape). Más concretamente son: 
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Imagen 9.1 – Brida 
 
    d1 (mm) d2(mm) d3 (mm) d4 (mm) e (mm) 
BRIDA DN500  512 645 600  22  15  
BRIDA DN800  815 958  900  22  20  
BRIDA DN1200  1220 1366  1310  22  20  
BRIDA DN1300  1320 1466  1410  22  20  
Tabla 9.1 – Bridas utilizadas 
Por otra parte, las conexiones entre la T posterior a la caldera y el economizador y entre el 
economizador y la chimenea de la caldera, utilizan bridas rectangulares para adaptarse a la 
forma del propio economizador. Sus medidas son (las mismas para ambas): 
 
Imagen 9.2 – Brida rectangular 
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      L1 (mm) L2 (mm) L3 (mm) L4 (mm) e (mm) 
BRIDA 1600 X 2500  2680 1780 83   1708  20 
Tabla 9.2 – Brida rectangular 
9.2. CÁLCULO DE FM Y COMPROBACIÓN DE RESISTENCIA  
La comprobación de resistencia de los elementos acoplados se realizará en aquellas 
uniones que resulten más solicitadas. Ello se efectuará calculando la fuerza que debe resistir 
la unión y comprobando que no se produce apertura entre las piezas unidas (se debe 
garantizar la estanqueidad del acoplamiento), ni la rotura del tornillo. A su vez se calculará la 
Fuerza de Montaje (FM) necesaria para que se cumplan las condiciones mencionadas 
anteriormente. 
Las bridas que se estudiarán son las detalladas en los apartados siguientes, de manera que, 
comprobando que éstas admiten sus respectivas solicitaciones, se demuestra que esto  
también sucederá en el resto de acoplamientos. 
9.2.1. Comprobación J.E. DN1300 (2) - CODO 
Una de las uniones de interés para garantizar la estanqueidad es el acoplamiento entre el 
codo y la junta de expansión J.E.DN1300 (2), ya que el empuje que ejercen los gases de 
escape sobre el codo podrían provocar la apertura del acoplamiento.  
La componente horizontal de la fuerza de los gases sobre el codo, es la crítica por lo que se 
refiere a la apertura de la junta, ya que es la que ejerce tracción sobre la unión embridada. 
 Por lo tanto, para realizar el cálculo de la solicitación que se produce en la unión, se toma 
como fuerza separadora la componente x de la fuerza provocada por los gases de escape, 
que se halla mediante la ecuación de continuidad del movimiento, teniendo en cuenta que el 
flujo es turbulento (Re>8·103): 
GEAfluidoxcodo
QvdAvvApF ⋅⋅−=⋅⋅−=⋅+ ∫∫→ 111111
1
ρρ  
Donde: 
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 Fcodo→fluido x (N): Fuerza que ejerce el codo sobre los gases de escape. 
 p1 (Pa): Presión de los gases de escape en la sección de entrada en el codo. 
 A1 (m2): Sección de entrada del codo 
 ρ (kg/m3): Densidad de los gases de escape 
 v1 (m/s): Velocidad de los gases de escape a la entrada del codo. 
 QGE (m3/s): Caudal de gases de escape 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 9.3 - Codo 
Solucionando la ecuación descrita (proceso detallado en el apartado A.11.1 de los anexos), 
se obtiene: 
NFNF codofluidoxfluidoxcodo 150482150482 =⇒−= →→  
• Comprobación Junta 
Por lo tanto, se tomará como fuerza separadora para el análisis del acoplamiento, la 
fuerza hallada Ffluidox-codo = 150482 N, dividida por el número de tornillos existentes en la 
unión embridada. 
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A partir del diagrama fuerza-deformación extraído de [6] se encuentra la expresión que 
da la fuerza de montaje mínima (teniendo en cuenta el asentamiento que se produce en 
el acoplamiento transcurrido un tiempo después del montaje): 
( )cFFFFF sppspM −⋅+=+= 1'''  
Donde: 
 F’p : Fuerza remanente después del asentamiento (evita apertura de junta) 
Fps = Fs·(1-c): Parte de la fuerza separadora que provoca una compresión de las 
piezas unidas. 
c : Relación de rigidez (entre tornillo y piezas unidas) 
 
pc
c
kk
kc +=  
Teniendo en cuenta las dimensiones y el material de las bridas, y las dimensiones y 
calidad de la tornillería, se halla la rigidez a partir de [7]: 
kp = 2731300 N/mm 
kc =902160 N/mm 
c = 0,25 
Finalmente y considerando el asentamiento que se produce se tiene la fuerza de montaje 
mínima mediante la siguiente fórmula: 
( ) MspMMM FcFFFFF Δ+−⋅+=Δ+= 1''min  
Sustituyendo los valores correspondientes (proceso detallado en el anexo de cálculos), 
se tiene: 
NFM 5,3726min =  
Esta fuerza significa que es la mínima que aporta una fuerza remanente dada después 
del asentamiento que garantiza la no apertura de la unión embridada. 
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• Comprobación tornillo 
Para comprobar la resistencia del tornillo debe calcularse FMmax (fuerza de montaje 
máxima), provocada por la dispersión del elemento de apriete utilizado (en este caso 
llave neumática lubricada). Por lo tanto se tiene: 
NFF McM 4,59625,37266,1minmax =⋅=⋅= α  
Una vez calculada la fuerza máxima de montaje se ha de comprobar que la tensión que 
recibe el tornillo no supera la tensión admisible del mismo. Como el tornillo queda 
sometido a tracción y a torsión, tratándose de rosca normalizada, es suficiente, para 
tener en cuenta dicha torsión, aplicar un factor de 1,35. 
T
csM
A
FF += maxσ  
Donde: 
 FMmax: Fuerza de montaje máxima 
 Fcs: Parte de la fuerza separadora que absorbe el tornillo 
 AT: Sección crítica del tornillo 
Aplicando el factor de la torsión producida se obtiene la tensión final: 
MPaMPa admT 56003,3817,2835,135,1 =<=⋅=⋅= σσσ  
Por lo tanto, no hay problema de rotura de los tornillos en este acoplamiento. 
9.2.2. Comprobación DIVÉRTER DN500 – CHIMENEA INDIVIDUAL MOTOR 
Otro acoplamiento crítico es la unión embridada entre el divérter DN500 y la chimenea 
individual de cada motor. Esto es debido a la solicitación que efectúa la fuerza del viento 
sobre el acoplamiento, generando una fuerza de reacción en la unión. 
Como se puede observar en la Imagen 9.4, la fuerza del viento sobre la chimenea provoca 
una fuerza de tracción en el punto 2 y una fuerza de compresión en el punto 1, en la brida 
(en la imagen está referenciado a la chimenea). Para el cálculo de la fuerza ejercida por el 
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viento se utilizan los datos climatológicos de la zona de los últimos 
años, tomando las rachas máximas de viento registradas. A falta de 
datos de viento de Móra la Nova se han utilizado los datos de la 
población cercana de Ascó. Por lo tanto los resultados serán 
aproximados, pero útiles para determinar la resistencia de la unión.   
Simplificando el cálculo, y a su vez tomando el peor de los casos, se 
toma la suposición que la fuerza del viento está aplicada al punto más 
alto de la chimenea. Por lo tanto, el aire transmite una fuerza a la 
chimenea que sigue la siguiente expresión: 
 
DDD ACCF ⋅⋅⋅⋅= ∞22
1 ρ 
Imagen 9.4 – chimenea 
Donde: 
 ρ: Densidad del aire (kg/m3) 
 C∞: Velocidad del aire (m/s) 
 CD: Parámetro de resistencia al avance (f(Re)) 
 AD: Área transversal a la dirección del fluido (m2) 
Sustituyendo valores se obtiene FD = 4737 N. 
Debido al momento flector producido en la sección 1-2 (provocado por la fuerza calculada 
anteriormente), se generan fuerzas verticales en los puntos 1 y 2. Pero estas fuerzas 
separadoras no solamente se producen en los puntos 1 y 2, sino que se producen en cada 
posición donde se halla un tornillo, variando de forma lineal y discreta como se puede 
observar en la figura siguiente: 
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Imagen 9.5 – Distribución de la Fuerza Separadora 
Sabiendo que en x = 0 la fuerza tiene valor nulo, la expresión de dicha fuerza debe ser de la 
forma F(x) = m·x, donde x toma los valores donde se ubica un tornillo (función discreta). 
Fijando la atención en uno de los cuadrantes de la circunferencia se tiene que el momento 
flector producido por estas fuerzas axiales situadas en los puntos donde se hallan los 
tornillos debe ser igual a una cuarta parte del momento resistente producido por la acción del 
viento. Esto es: 
4
6
4
)(
5
1
DA
i
ii
FMxxm ⋅==⋅⋅∑
=
 
Sustituyendo valores se obtiene la pendiente de la función que marca la evolución de la 
fuerza separadora en los diferentes puntos (tornillos). Llegado este punto, pasa a ser objeto 
de estudio el tornillo más solicitado, es decir, x5. Por lo tanto, se toma como Fuerza 
Separadora F(x5) = 9358 N. 
• Comprobación Junta 
A partir del diagrama fuerza-deformación extraído de [6] se encuentra la expresión que 
da la fuerza de montaje mínima (teniendo en cuenta el asentamiento que se produce en 
el acoplamiento transcurrido un tiempo después del montaje): 
( )cFFFFF sppspM −⋅+=+= 1'''  
Donde: 
 F’p : Fuerza remanente después del asentamiento (evita apertura de junta) 
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Fps = Fs·(1-c): Parte de la fuerza separadora que provoca una compresión de las 
piezas unidas. 
c : Relación de rigidez (entre tornillo y piezas unidas) 
 
pc
c
kk
kc +=  
Teniendo en cuenta las dimensiones y el material de las bridas, y las dimensiones y 
calidad de la tornillería, se halla la rigidez a partir de [7]: 
 kp = 3953388 N/mm 
kc = 1174593 N/mm 
 c = 0,24 
Finalmente y considerando el asentamiento que se produce se tiene la fuerza de montaje 
mínima mediante la siguiente fórmula: 
( ) MspMMM FcFFFFF Δ+−⋅+=Δ+= 1''min  
Sustituyendo los valores correspondientes (proceso detallado en el apartado A.11.2 de 
los anexos), se tiene: 
NFM 7,17648min =  
Esta fuerza significa que es la mínima que aporta una fuerza remanente dada después 
del asentamiento que garantiza la no apertura de la unión embridada. 
• Comprobación tornillo 
Para comprobar la resistencia del tornillo debe calcularse FMmax (fuerza de montaje         
máxima), provocada por la dispersión del elemento de apriete utilizado (en este caso 
llave neumática lubricada). Por lo tanto se tiene: 
NFF McM 9,282377,176486,1minmax =⋅=⋅= α  
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Una vez calculada la fuerza máxima de montaje se ha de comprobar que la tensión que 
recibe el tornillo no supera la tensión admisible del mismo. Como el tornillo queda 
sometido a tracción y a torsión, tratándose de rosca normalizada, es suficiente, para 
tener en cuenta dicha torsión, aplicar un factor de 1,35. 
T
csM
A
FF += maxσ  
Donde: 
 FMmax: Fuerza de montaje máxima 
 Fcs: Parte de la fuerza separadora que absorbe el tornillo 
 AT: Sección crítica del tornillo 
Aplicando el factor de la torsión producida se obtiene la tensión final: 
MPaT 43,16306,12135,135,1 =⋅=⋅= σσ  
MPaMPa admT
61056043,163 ⋅=<= σσ  
Por lo tanto, no hay problema de rotura de los tornillos en este acoplamiento. 
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9.2.3. Comprobación CONEXIÓN ECONOMIZADOR/CHIMENEA – CHIMENEA 
CALDERA 
Se debe distinguir de la unión entre el divérter DN500 y la chimenea individual de cada 
motor, el acoplamiento de la chimenea de la caldera, debido a las diferentes medidas tanto 
de la chimenea (cambiará la fuerza ejercida por el viento) como de 
las bridas y el número de tornillos. 
Análogamente al caso anterior, la fuerza que ejerce el viento sobre 
la chimenea de la caldera provoca una fuerza sobre el 
acoplamiento de tracción en el punto 2 y de compresión en el punto 
1 (en la figura están representadas dichas fuerzas referenciadas a 
la chimenea). 
 Como en el caso anterior, para el cálculo de FD se tomarán las 
rachas de viento máximas registradas en los datos climatológicos 
Imagen 9.6 – C.caldera        de la población vecina de Móra la Nova, es decir, Ascó. 
Como en el caso anterior, simplificando el cálculo, y a su vez tomando el peor de los casos, 
se supone que la fuerza del viento está aplicada al punto más alto de la chimenea. Por lo 
tanto, el aire transmite una fuerza a la chimenea que sigue la siguiente expresión: 
DDD ACCF ⋅⋅⋅⋅= ∞22
1 ρ  
Donde: 
 ρ: Densidad del aire (kg/m3) 
 C∞: Velocidad del aire (m/s) 
 CD: Parámetro de resistencia al avance (f(Re)) 
 AD: Área transversal a la dirección del fluido (m2) 
Sustituyendo valores se obtiene FD = 8421,4 N. 
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Atendiendo a la explicación acerca de las características de las fuerzas generadas en los 
tornillos del acoplamiento del apartado anterior, se calcula la fuerza en el tornillo más crítico, 
observando la figura siguiente: 
 
 
 
 
 
Imagen 9.7 – Distribución de la fuerza separadora 
Por lo tanto, se tiene la expresión: 
( )
4
69
1
D
i
ii
Fxxm ⋅=⋅⋅∑
=
 
Sustituyendo valores se obtiene la pendiente de la función que marca la evolución de la 
fuerza separadora en los diferentes puntos (tornillos). Llegado este punto, pasa a ser objeto 
de estudio el tornillo más solicitado, es decir, x9. Por lo tanto, se toma como Fuerza 
Separadora F(x9) = 4334,8 N. 
• Comprobación Junta 
Siguiendo el proceso del apartado anterior, a partir del diagrama fuerza – deformación 
extraído de [6] se encuentra la expresión que da la fuerza de montaje mínima: 
( )cFFFFF sppspM −⋅+=+= 1'''  
Donde: 
 F’p : Fuerza remanente después del asentamiento (evita apertura de junta) 
Fps = Fs·(1-c): Parte de la fuerza separadora que provoca una compresión de las 
piezas unidas. 
c : Relación de rigidez (entre tornillo y piezas unidas) 
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pc
c
kk
kc +=  
Teniendo en cuenta las dimensiones y el material de las bridas, y las dimensiones y 
calidad de la tornillería, se halla la rigidez a partir de [7]: 
kp = 2731300 N/mm 
kc = 902166 N/mm 
c = 0,25 
Finalmente, y considerando el asentamiento que se produce, se tiene la fuerza de 
montaje mínima mediante la siguiente fórmula: 
( ) MspMMM FcFFFFF Δ+−⋅+=Δ+= 1''min  
Sustituyendo los valores correspondientes (proceso detallado en el apartado A.11.3 de 
los anexos), se tiene: 
NFM 2,11305min =  
• Comprobación tornillo 
Calculando la Fuerza máxima de montaje a partir de la mínima y el coeficiente de 
dispersión que impone la llave neumática utilizada se tiene: 
NFF McM 3,180882,113056,1minmax =⋅=⋅= α  
Una vez calculada la fuerza máxima de montaje se comprueba que la tensión que recibe 
el tornillo no supera la tensión admisible del mismo. 
T
csM
A
FF += maxσ  
Donde: 
 FMmax: Fuerza de montaje máxima 
 Fcs: Parte de la fuerza separadora que absorbe el tornillo 
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 AT: Sección crítica del tornillo 
Aplicando el factor de la torsión producida se obtiene la tensión final: 
MPaT 6,10525,7835,135,1 =⋅=⋅= σσ  
MPaMPa admT 5606,105 =<= σσ  
Por lo tanto, no hay problema de rotura de los tornillos en este acoplamiento. 
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10.  ESTUDIO ECONÓMICO DEL CICLO DE COLA 
Aunque el presente proyecto tiene como objetivo el diseño  del colector de gases de escape 
de la planta, el estudio económico se debe realizar del conjunto que forma el ciclo de cola. 
De esta manera se obtiene la viabilidad del proyecto general al que pertenece, y justifica, el 
colector de gases de escape. 
Por lo tanto, el estudio económico se basará en el presupuesto global de ciclo de cola 
(mostrando más detalladamente las partidas incluidas en los objetivos del presente 
proyecto), teniendo en cuenta el aspecto orientativo del mismo. De esta manera, la viabilidad 
económica vendrá marcada por la inversión inicial del presupuesto y la cantidad de euros por 
Watt generado, teniendo en cuenta la subvención estipulada en el Real Decreto 2818/1998, 
en función de la procedencia de dicha energía. 
10.1. PRESUPUESTO DEL CICLO DE COLA 
A partir de las ofertas de los diferentes equipos, conductos e instrumentación que pertenecen 
al ciclo de cola, se ha elaborado el siguiente presupuesto (que se desglosará con más 
detalle en el anexo D.1). Por lo tanto, da una idea de la inversión necesaria del proyecto: 
 
 
PRESUPUESTO 
GENERADOR DE VAPOR 330.400 € 
DESGASIFICADOR 69.400 € 
TURBOGENERADOR 977.000 € 
COLECTOR DE GASES 128.140 € 
INGENIERÍA 8% 120.395 € 
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TOTAL 1.625.335 € 
Tabla 10.1 – Resumen presupuesto ciclo de cola 
10.2. VIABILIDAD ECONÓMICA 
Partiendo del presupuesto mostrado en el apartado anterior y desglosado en el anexo D.1 se 
realiza el estudio de viabilidad económica del ciclo de cola. Para ello, y debido a la 
procedencia de la fuente de ingresos, es necesario tener en cuenta lo especificado en el 
Real Decreto 2818/1998 de 23 de diciembre de 1998, publicado por el Ministerio de Industria 
Turismo y Comercio. 
En este Real Decreto se detallan las condiciones y las subvenciones sobre las actividades 
de producción de energía eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de 
energía renovables, residuos y cogeneración.  
A partir de dicho Real Decreto, se entiende que, por la procedencia del residuo utilizado 
(plásticos no halogenados principalmente), la planta en cuestión pertenece al punto c.2. Ello 
implica que el 70 % de la energía primaria utilizada debe ser un residuo no especificado en el 
resto de grupos. Esta distinción implica la aplicación de subvenciones específicas por Watt 
generado por la planta. 
Dicho esto, y para una instalación del grupo c.2 que genera una potencia entre 10 MW y 50 
MW se tiene una prima por Watt generado que sigue la expresión: 
( ) ( )
40
50
MWh
eurosPr Pdcdima −⋅−+=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡  
Donde: 
 c = 22,2 €/MWh: Prima correspondiente a las instalaciones de P < 10 MW 
 d = 6 €/MWh: Prima correspondiente a las instalaciones de P > 50 MW 
 P = 10,88 MW: Potencia genrada por la planta. 
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Con esto, y extrayendo del informe anual del 2004 de la REE (Red Eléctrica de España) el 
precio medio final en el mercado de Producción (pG = 35,7 €/MWh), se tiene el ingreso por 
MWh generado: 
p = pG + prima = 35,7 + 21,8 = 57,5 €/MWh 
Por lo tanto, teniendo en cuenta las horas de funcionamiento anual de la planta  y la potencia 
generada por el ciclo de cola (restando su autoconsumo), se tiene un ingreso anual de 
464600 €/MWh (los cálculos se detallan en el apartado D.2 de los anexos). 
Por otra banda, los principales costes generados debido a la actividad del ciclo de cola son: 
• Salario personal de planta (dedicado al ciclo de cola): 148998 €/año. 
• Seguro de explotación: 17930 €/año. 
• Mantenimiento ciclo de cola: 91563 €/año. 
Con esto y suponiendo una inflación del IPC en los próximos 10 años del 3,67 % se obtienen 
los flujos de caja mostrados en la tabla 10.2, para una amortización a 10 años (cálculo 
conservador, ya que la vida del planta está estimada a 20 años).  
 
   
   
FLUJOS DE CAJA ∑ FLUJOS DE CAJA 
AÑO 0 - 510.000 € - 510.000 € 
AÑO 1 - 989.202 € - 1.499.202 € 
AÑO 2 206.382 € - 1.292.819 € 
AÑO 3 212172 € - 1.080.648 € 
AÑO 4 218.173 € - 862.474 € 
AÑO 5 224.395 € - 638.079 € 
AÑO 6 230.846 € -407.233 € 
AÑO 7 237.533 € -169.700 € 
AÑO 8 244.466 € 74.766 € 
AÑO 9 251.653 € 326.418 € 
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AÑO 10 259.103 € 585.522 € 
Tabla 10.2 – Flujos de caja de la inversión con amortización a 10 años 
Para los resultados de la tabla 10.2 se ha supuesto que la inversión inicial se realiza en un 
30 % de fondos propios en el año 0 y un 70 % mediante un préstamo bancario en el año 1. 
En este punto se obtiene el Valor Actual Neto mediante la expresión: 
( )∑= +=
10
0 1t t
t
k
Q
VAN  
Donde: 
 t (años): Periodos de división del estudio de viabilidad económica. 
 Qt (€): Flujo de caja correspondiente al periodo t. 
 k: Tasa de actualización o coste del capital. 
Como el coste de capital no se puede conocer con certeza, se calcula el VAN para un rango 
de k que depende del interés del préstamo bancario y del valor del capital en el tiempo. Por 
lo tanto, cogiendo un rango de interés en el cual se prevé que se muevan, en los próximos 
10 años, para préstamos del orden del supuesto se tiene: 
 
k = 3,44 VAN3,44 231.111 € 
k = 3,58 VAN3,58 218.777 € 
k = 3,72 VAN3,72 206.587 € 
k = 3,86 VAN3,86 194.539 € 
k = 4,00 VAN4,00 182.632 € 
k = 4,14 VAN4,14 170.864 € 
k = 4,28 VAN4,28 159.233 € 
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k = 4,42 VAN4,42 147.737 € 
k = 4,56 VAN4,56 136.374 € 
Tabla 10.3 – Rango de VAN para diferentes k 
De la tabla 10.3 se observa que el proyecto es viable, y más o menos rentable en función del 
coste de capital, es decir del interés del préstamo negociado con el banco. 
Otro indicador de rentabilidad es la Tasa interna de rentabilidad (TIR) que se obtiene 
imponiendo un VAN = 0: 
( )∑= =⇒=⇒=+
10
0
%38,60653,00
1t t
t TIRr
r
Q
 
Esto indica que para un coste de capital mayor al 6,38 % la inversión que supone el ciclo de 
cola deja de ser rentable. 
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11. IMPACTO AMBIENTAL 
Aunque a lo largo de la presente memoria ya se han mencionado distintos estudios y 
medidas enfocados a la reducción del impacto ambiental provocado por el desarrollo de la 
actividad propia de la planta, en este apartado se detalla brevemente el plan de vigilancia 
ambiental del proyecto. Dicho plan tendrá por objeto el cumplimiento de las medidas 
correctoras propuestas, comprobar su efectividad, observar la aparición de impactos no 
previstos y proponer nuevas medidas correctoras para paliar los impactos no previstos. 
Como se ha mencionado, la propia actividad de la planta ya responde a una reducción del 
impacto ambiental de residuos generados por actividades externas. Esto es, se obtiene 
energía eléctrica dándole salida a un tipo de residuo (plásticos halogenados, papel y cartón 
principalmente) de cada vez más difícil ubicación en vertederos debido a su poca densidad. 
De este modo se da una salida alternativa a los vertederos actuales, obteniendo un impacto 
ambiental y social menor, así como un mayor aprovechamiento de este tipo de materiales 
que representan un alto porcentaje de los residuos urbanos generados actualmente. 
Aún con lo mencionado anteriormente, toda actividad por el hecho de ser desarrollada, 
genera un determinado impacto sobre su entorno, y por lo tanto, se deben tomar las medidas 
oportunas (contempladas en un plan ambiental) para su minimización. Los principales 
aspectos que se deben contemplar son: 
• Seguimiento de las medidas correctoras que se deben llevar a término. 
• Concreción de la aparición de impactos previstos. Se caracterizará su evolución, y la 
aplicación de las medidas establecidas. 
• Inventario de impactos imprevistos. Se propondrá la adopción de medidas 
correctoras extraordinarias, para paliar los efectos indeseados de aparición 
imprevista. 
Todas estas funciones serán plasmadas en informes técnicos, donde se reflejará el 
seguimiento de los vectores ambientales controlados, la eficacia de las medidas correctoras 
adoptadas y la concreción de nuevas medidas en caso preciso. 
Para determinar la base de la pauta de actuación del plan ambiental, cabe señalar que en el 
proceso de la planta se genera como residuos principales un volumen de hidrocarburos 
condensados procedentes del lavado de gases, producción de líquidos por la purga de 
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aguas del proceso y la emisión de ruidos y gases debidos al funcionamiento de los motores. 
Por lo tanto, la base de actuación será: 
• Establecer medidas específicas destinadas a proteger el medio atmosférico. 
• Reducir la afección de espacios no afectados directamente por el proyecto, ya sea 
por necesidades de instalaciones anexas o acopios y vertederos, casetas, etc. 
• Tomar medidas especiales en lo referente a la gestión de los residuos generados, 
transfiriéndolos a empresas gestoras autorizadas. 
Para ello, los parámetros de seguimiento, propuestos para el seguimiento y control, son 
principalmente: 
1) La calidad del aire se determinará mediante la medición de los niveles de inmisión de 
contaminantes en la atmósfera, entendiendo por nivel de inmisión, la concentración 
de contaminantes existentes en los dos metros de altura sobre el terreno. 
2) Dado que existe un curso de agua (Ebro) es necesario el seguimiento de los 
estándares de calidad de las aguas. Se llevará a cabo mediante una serie de análisis 
químicos y biológicos, que mediante comparación con los estándares de calidad 
aceptados por la legislación vigente indiquen la importancia del impacto producido. 
Por lo tanto se deberá prever puntos de toma de muestra en una arqueta de control 
dentro de la planta y en el punto de vertido al río. 
3) La instalación proyectada, podría presentar problemas de ruido, debido al 
funcionamiento de los motores de explosión. Se realizará el seguimiento de los 
niveles sonoros y se tomará como indicador del impacto el nivel de presión acústica 
(L), siendo la unidad de medida el decibelio (dB). 
4) Se minimizarán las emisiones mediante un correcto control del funcionamiento de la 
planta. Con la finalidad de controlar tanto las emisiones de CO2 como de otros 
contaminantes se dotará a la chimenea de caldera y a una de las chimeneas de los 
motores (el resto tendrán las mismas medidas que ésta) de la instrumentación 
correspondiente. Por otra parte se dispondrá en diferentes puntos, como el 
silenciador, de filtros para reducir dichas emisiones. 
Por lo tanto, se considera que el proyecto en el que queda englobado el diseño del colector 
de los gases de escape de los motores, tiene un impacto global compatible, siempre y 
cuando se lleven a cabo las medidas correctoras establecidas. 
 
Diseño del colector de gases de escape de una planta de cogeneración Pág. 89 
Conclusiones 
En el presente proyecto se ha diseñado el colector de gases de escape de una planta 
industrial, cuya finalidad es la cogeneración de energía. Como se ha detallado a lo largo de 
la memoria, la finalidad dicho colector, es el transporte (con la mínima pérdida de calor 
posible) de los gases de combustión generados en 6 motores alternativos que dispone la 
planta, hasta una caldera de vapor para el aprovechamiento de la energía térmica que 
conservan. 
Debido a la particularidad del proyecto dentro de la planta, se ha diseñado respetando las 
condiciones impuestas por diferentes estructuras o equipos, de mayor relevancia en la 
actividad global. Esto es la nave de motores, los porpios motores, el economizador o la 
caldera entre otros. 
Otra de las principales imposiciones en el diseño del colector de gases ha sido la 
consideración de posibles situaciones transitorias o puntuales, que imposibilitan (o implican 
un cierto riesgo) el paso de los gases por el colector general o por la caldera. Como solución 
se ha efectuado el trazado de los conductos, de manera que se puede dar salida alternativa 
a los gases de combustión. 
A partir de estas condiciones debidas al entorno y sus características de funcionamiento, se 
ha realizado el diseño del colector respetando la normativa correspondiente, y procurando 
minimizar la cantidad de material empleado (espesores, longitud de recorrido, etc.) y, por lo 
tanto, minimizando su coste económico. 
Por otra parte, y debido a que uno de los requerimientos para el diseño del colector es la 
composición de Gas de Síntesis, el margen de variación de los valores necesarios en los 
diversos cálculos, detallados en los anexos, es relativamente amplio. Esto se produce por la 
heterogeneidad de la materia prima a partir de la cual se obtiene el Gas de Síntesis 
(plásticos principalmente). De esta manera, el colector se ha diseñando tomando unos 
parámetros de diseño, garantizando que, en régimen permanente, las condiciones de trabajo 
reales son bastante próximas. 
Finalmente, uno de los puntos fuertes, tanto del colector en particular como de la actividad de 
la planta a la que pertenece, es la reducción del impacto ambiental generado por los  
residuos como los plásticos no halogenados, la madera, el cartón o el papel, dándoles una 
salida alternativa a los vertederos. Por lo tanto, también se ha enfocado el diseño del 
colector, así como las consecuencias de su actividad, en la reducción del impacto ambiental 
que conlleva el desarrollo de toda actividad. 
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